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Уважаемые коллеги! 

Перед Вами Материалы Восьмой Российской национальной конференции по 

теплообмену, которую по праву можно назвать традиционной. Один мудрец сказал, что 

уважение к традициям является одним из основных показателей стабильности любого 

сообщества. 

Как и на предыдущих конференциях достаточно широка география участников 

конференции. В Материалы включены доклады представителей учебных и академических 

институтов, ведущих отраслевых НИИ, заводов, акционерных обществ.  

В программу пленарного заседания конференции включены доклады ведущих 

отечественных ученых, работающих в различных областях теории теплообмена. 

Традиционными остаются и организационные формы проведения конференции: 

пленарные, общие проблемные доклады, доклады по двенадцати секциям в устном и 

стендовом представлении.  

В конференции примут участие практически все отечественные ученые в области 

теплообмена, имеющие признанные научные школы. Значительный вклад в программу 

конференции вносят молодые ученые, аспиранты и студенты. 

Не изменилась и традиция: проведение конференции на базе ведущего технического 

университета России – Национального исследовательского университета «МЭИ», который 

широко известен научными школами в области теплофизики и теплообмена как в России, 

так и за рубежом. 

Наша конференция проходит в период повышенного интереса общества к вопросам 

энергетики, что накладывает дополнительную ответственность на участников конференции 

и, безусловно, будет способствовать проведению конференции на достойном научном и 

организационном уровне. 

Нет сомнений в том, что Восьмая Российская национальная конференция по 

теплообмену станет очередной вехой в развитии отечественной науки о теплообмене, даст 

новый импульс ветеранам теплофизикам и привлечет молодежь к научным изысканиям. 

Хотелось бы пожелать всем участникам конференции дальнейших творческих 

свершений на благо отечественной теплофизической науки. 

Председатель Программного и научного комитета РНКТ-8 

академик А.И. Леонтьев
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Секция 1 

Вынужденная 
конвекция в 

однофазных средах





К. Ф. Каримов, Л. В. Дегтярёв, С. Э. Тарасевич 

Казанский Национальный Исследовательский Технический Университет им. А. Н. Туполева - КАИ, г. 

Казань 

ГИДРОДИНАМИЧЕСКАЯ КАРТИНА ТЕЧЕНИЯ В ПОВОРОТАХ ПРИ НАЛИЧИИ 

ПРЕДВКЛЮЧЁННЫХ УЧАСТКОВ 

1. ВВЕДЕНИЕ

В различных энергетических установках,

эксплуатируемых в промышленности (испарители, 

дистилляторы, теплообменные аппараты, системы 

подачи теплоносителей и др.), применяются 

большое разнообразие различных устройств с 

поворотом потоков жидкостей и газов. Такой подвод 

теплоносителя существенно влияет на 

теплогидравлические характеристики потока, а в 

конечном итоге на работу устройства, поэтому 

важным является установление закономерностей 

для этих течений.  

В большинстве своем оценка гидравлического 

сопротивления в таких условиях ведется по 

известным рекомендациям, полученным, в 

основном экспериментальным путём и для 

достаточно габаритных конструкций [1, 2]. Как 

отмечалось в [5], в справочной литературе 

приводятся, в основном, значения коэффициентов 

местных гидравлических сопротивлений для 

области, не зависящей от величины числа 

Рейнольдса. Это область значительно превышает 

Re=5∙104. Современные пакеты прикладных 

программ дают возможность получить 

дополнительную информацию по особенностям 

течения и теплообмена в поворотах. Поэтому для 

расчёта изогнутого участка трубопровода и 

гидравлической эффективности численное 

моделирование является актуальной и носит 

практический интерес.  

2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

В данной работе представлены результаты

моделирования движения однофазной жидкости с 

изменением направления потока. Целью работы 

является отработка методики численного 

моделирования потока в колене, для определения 

его гидродинамических характеристик и 

возможности дальнейшего изучения теплообмена 

как однофазного теплоносителя, так и при кипении 

в таких каналах. Данная методика позволит 

рассчитать характеристики колен на этапе 

проектирования.  

Моделирование течения потока в колене 

было выполнено средствами коммерческого пакета 

Ansys Fluent 20.0 в трехмерной постановке, при 

разных, по геометрии и граничных условий, 

вариантах и велась в несколько этапов. Первый -  

построение геометрии расчётной области, которая 

выполнялась в отдельной CAD программе Kompas 

3D v17. В качестве расчётной области было выбрано 

колено, диаметрами 8 мм, 10 мм и 14 мм с поворотом 

на 90⁰. Длина входного участка lвх.уч. изменялась в 

каждом варианте и составляла 25 мм, 50 мм, 75 мм, 

100 мм, 125 мм и 150 мм соответственно. Выходной 

же участок Lвых.уч. составлял 400 мм, 600 мм, 800 мм 

и 1200 мм. (рис. 1). 

Рис. 1 Схема канала с прямоугольным коленом 

Второй этап построение структурированной 

расчётной сетки, узлы которой объединяются в 

объёмные элементы. В пристеночной области для 

достоверного моделирования пограничного слоя 

сетка сгущалась за счёт добавления 

дополнительных призматических слоёв. 

Установление граничных условий: на входе 

задавалась скорость (inlet-velocity) 1 м/с, 2 м/с, 3 м/с 

и 5 м/с.  На выходе устанавливалось нулевое 

относительное давление (pressure-outlet). 

Для вычислений использовалась 

двухпараметрическая RNG k-ε модель 

турбулентности. Эта модель турбулентности лучше 

описывает сложные течения [3, 4]. 

Как отмечалось в работе [1], в поворотных 

коленах, при увеличении длины выходного участка, 

коэффициент гидравлических потерь убывает, 

наличие же входного участка перед коленом 

оказывает обратное влияние. В результате расчётов 

были получены значения коэффициентов местного 

гидравлического сопротивления от числа 

Рейнольдса, при различных входных и выходных 

участках, отличающихся по длине.  
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3. ПРЕДСТАВЛЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

В работах [1], [2] рассмотрены схемы

распределения скоростей за коленом трубы. В 

данной работе, в результате численного 

исследования потока в колене, при различных 

входных и выходных условиях, были получены поля 

скоростей на участках входа и выхода. Выполнен 

анализ влияния входных и выходных условий на  

стабилизацию потока в выходном участке (рис. 2, 3). 

Исходя из которого определялась длина 

стабилизации потока рис. 2.  

Рис. 2 Длина участка стабилизации в зависимости от числа 

Re при различных входных и выходных участках:          

1 - lвх.уч.=50 мм, Lвых.уч.=800; 2 - lвх.уч.=100 мм, 

Lвых.уч.=800; 3- lвх.уч.=150 мм, Lвых.уч.=800;                          

1”- lвх.уч.=100 мм, Lвых.уч.=1200; 2”- lвх.уч.=150 мм, 

Lвых.уч.=1200; 

В работе [5] описывается резкоизменяющееся 

движение в трубе выше и ниже по течению, т. е. 

деформация потока в следствии поворота на 90⁰, 

которое может достигать 5 калибров. На рис. 3 

показан участок влияния поворота на профиль 

скоростей во входном участке колена, при 

различных режимах течения. 

Рис. 3 Изменение зоны влияния поворота во входном 

участке, при различных его длинах и числа Re: 

1 - lвх.уч.=25 мм, 2 - lвх.уч.=50 мм, 3 - lвх.уч.=75 мм, 4 - 

lвх.уч.=100 мм, 5 - lвх.уч.=125 мм, 6 - lвх.уч.=150 мм. 

С увеличением длины входного участка, 

возмущения, вносимые поворотом, 

распространяются в верх по потоку. 

Большое влияние на коэффициент 

гидравлического сопротивления оказывает форма 

поперечного сечения канала [1] На рис. 4 

представлено изменение коэффициента 
гидравлического сопротивления при различных 

диаметрах колена. 

Рис. 4 Зависимости коэффициента гидравлических потерь 

от числа Re при различных диаметрах колена: 1-d=8 мм, 

2-d=10 мм, 3-d=14 мм. 

Характер зависимости проявляется 

уменьшением значения коэффициента 

гидравлических потерь с увеличением диаметра 

колена и незначительном влиянии числа Re. С 

ростом диаметра уменьшается протяженность 

вихревой зоны у внешней стенки, как следствие, 

уменьшением потерь кинетической энергии. В 

работе [1] отмечается влияние на сопротивление 

колена ширина канала: с увеличением 

относительной ширины канала коэффициент 

сопротивления падает, в следствии того, что 

вторичные токи занимают меньшую площадь 

поперечного сечения. 

Таким образом было изучено влияние входных и 

выходных условий на гидравлическое 

сопротивление колена. 

Полученные результаты согласуются с 

проведёнными ранее исследованиями и 

полученными эмпирическими значениями, 

подробно представленными в работах [1, 2]. 

В работе представлены первичные данные 

расчётов с подводом теплового потока после 

поворота в рассматриваемых каналах. Были 

получены поля температур (рис. 5-7). В местах 

вихревых зон наблюдается повышенные 

температуры.  Общий характер распределения 

температур по длине канала неравномерный. 

Рис. 5 Подвод теплового потока к выходному участку
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Рис. 6 Распределение температуры по длине выходного 

участка - вид сверху колена 

Рис. 7 Распределение температуры по длине выходного 

участка - вид снизу колена

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

С помощью прикладного пакета Ansys Fluent

проведены представленные расчёты, результаты 

которых показали хорошее совпадение с 

имеющимися в литературе данными, а также были 

выявлены особенности течений в вышеуказанных 

каналах.  
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ЭФФЕКТИВНОСТЬ ТЕПЛОВЫХ ЗАВЕС,  

СОЗДАВАЕМЫХ ВЕЕРНЫМИ ОТВЕРСТИЯМИ 

Сегодня газовые турбины широко используются 

как для авиационных двигателей, так и для энерге-

тических систем или силового привода. Тепловой 

КПД и удельная мощность газовых турбин возрас-

тают с увеличением температуры газа на входе в 

турбину. Эта тенденция проиллюстрирована на 

рис. 1 [1,2], где показано изменение удельной 

мощности ГТД, отнесенной к удельной тяге двига-

теля в зависимости от температуры газа на входе в 

турбину. Как следует из этого рисунка, данные по 

авиационным двигателям, как правило, расположе-

ны довольно близко к линии идеальной эффектив-

ности, которая представляет собой мощность цикла 

со 100% эффективными турбинами без утечек и 

затрат воздуха на охлаждение. Очевидно, что по-

вышение температуры газа перед турбиной являет-

ся одной из ключевых технологий увеличения 

удельной мощности (тяги) газотурбинных двигате-

лей.  

Рис.1. Уровень достигнутых значений удельной 

мощности двигателей в зависимости от температуры газа 

на входе в турбину. Сопоставление данных по двигате-

лям Pratt & Whitney [2] 

Рис. 2 показывает, что данная температура в со-

временных газовых турбинах значительно выше, 

чем температура начала плавления материала лопа-

ток. Поэтому лопатки турбин нуждаются в охла-

ждении. Современный уровень достигнутых значе-

ний температур газа перед турбиной составляет 

около 2000К [1,7-10]. При этом степень повышения 

давления воздуха в компрессоре должна увели-

читься до 40 и выше. В перспективе авиационные 

газовые турбины будут иметь еще более высокую 

температуру газа на входе в турбину, поскольку 

основная цель их совершенствования – получить с 

каждого килограмма горячего газа больше мощно-

сти на валу турбины. При этом хладозапас предна-

значенного для охлаждения турбин воздуха будет, 

соответственно, снижаться. Поэтому наряду с раз-

работкой жаропрочных, жаростойких сплавов и 

термобарьерных покрытий должны создаваться 

высокоэффективные схемы воздушного охлажде-

ния. Это – определяющее направление, позволяю-

щее и в дальнейшем повышать удельные парамет-

ры газовых турбин.  

Рис.2. Изменение по годам температуры газа на вхо-

де в турбину [3] 

Известно, что пленочное охлаждение является 

одной из основных технологий, позволяющих реа-

лизовать в современных газовых турбинах высокий 

уровень температур потока газа [5]. Важным аспек-

том здесь является разработка эффективных и эко-

номичных систем пленочного охлаждения про-

фильных поверхностей и поверхностей трактовых 

полок турбинных лопаток [6] (рис.3-5). Вдув охла-

ждающего воздуха на поверхность лопатки, обте-

каемую высокотемпературным высокоскоростным 

потоком газа, приводит к значительному увеличе-

нию не только расхода охлаждающего воздуха, но 

и дополнительных термодинамических и газодина-

мических потерь энергии, связанных с охлаждени-

ем лопаток, особенно в турбине высокого давле-

ния. При этом в случае принятия неудачных инже-

нерных решений по расчету и проектированию 

систем пленочного охлаждения можно свести на 

нет ожидаемый эффект от их внедрения. 

За последние 10 лет количество публикаций, 

прямо или косвенно относящихся к разработке и 

исследованию систем пленочного охлаждения, 

увеличилось примерно до 3 тысяч. Многие из них 

посвящены исследованию всего многообразия 

факторов, возникающих при эксплуатации систем 

конвективно-пленочного охлаждения турбинных 

лопаток.  
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Результаты исследований в области разработки 

систем пленочного охлаждения однозначно приво-

дят к необходимости перехода от цилиндрических 

отверстий для вдува охлаждающего воздуха к ве-

ерным отверстиям (рис.5). По имеющимся данным, 

угол полураствора диффузорной части отверстия 

назначают, как правило, в диапазоне φ =10-15°. 

Углы вдува α охлаждающего воздуха из этих от-

верстий определяются выбранным участком по-

верхности лопатки и изменяются в широком диапа-

зоне, как правило, от 30 до 90
о
. При больших углах 

вдува рекомендуется подрезка выходной кромки 

отверстия.  

 
Рис.3. Сопловая лопатка 1-й ступени турбины высо-

кого давления двигателя General Electric CF6-50 [4] 
 

 
Рис.4. Сопловая лопатка 1-й ступени турбины высо-

кого давления двигателя General Electric CF6-50 [4] 

 

а  б  

Рис.5. Лопатки турбины высокого давления двигате-

ля ПД-14 (а) [11] и Д-18Т (б) [12] 

 

Отметим, что переход от цилиндрических к ве-

ерным отверстиям позволяет существенно снизить 

потери энергии от почкообразных вихрей, образу-

ющихся за сечением вдува охлаждающего воздуха.   

В настоящем докладе представлены результаты 

сравнительного экспериментального исследования 

эффективности тепловой завесы, обеспечиваемой 

вдувом воздуха через однорядные пояски веерных 

и цилиндрических отверстий, выполненных на 

плоской поверхности, в широком диапазоне изме-

нения значений угла и параметра вдува. В работах 

[13–23] приводятся описания схем веерных отвер-

стий различной формы и результаты их исследова-

ний. Авторами настоящего доклада исследованы 

варианты веерных отверстий, изображенные на 

рис.6. Их форма существенно сложнее традицион-

ных цилиндрических отверстий, что удорожает 

технологию изготовления. Однако полученные 

положительные результаты в сравнительном ис-

следовании веерных и цилиндрических отверстий 

позволили рекомендовать такие схемы поясков  

веерных отверстий для систем конвективно-

пленочного охлаждения лопаток турбины высокого 

давления. 

Как видно на рис. 6а, веерные отверстия для не-

больших, порядка 30, углов вдува , выполняются 

с одномерным диффузорным участком, располо-

женным в плоскости вдува. Средние и большие 

углы вдува воздуха в основной поток требуют уве-

личения степени диффузорности отверстия для 

более эффективного противодействия почкообраз-

ному парному вихрю. С этой целью в вертикальной 

плоскости выполняется дополнительное расшире-

ние канала по ходу потока вторичного воздуха. 

Дополнительная диффузорность веерного отвер-

стия обеспечивается «подрезкой» выходной кром-

ки отверстия на угол γ (рис. 6b, 6c).  
 

 
Рис.6. Схемы веерных отверстий для малых (а), сред-

них (b) и больших (с) углов вдува. d - диаметр входного 

цилиндрического отверстия,   - угол вдува вторичного 

потока в основной поток,  - угол полураствора плоского 

диффузора в плане,   - угол подрезки задней кромки 

веерного отверстия 

 

Диффузорность веерного отверстия, помимо 

снижения скорости вдува, дополнительно форми-

рует более широкие струи пленки в пояске отвер-

стий, а диффузорность веерного отверстия в про-

дольно-вертикальном сечении (1, 2) дополнитель-

но снижает опасность возникновения отрывных 

явлений при вдуве воздушных струй из отверстия в 

основной поток путем уменьшения угла вдува .  

Эффективность пленочного охлаждения запи-

сывается в виде * * * *
пл осн пл осн вт=( ) / ( ),T T T T   где 

*
оснT  и *

втT  — температуры основного и вторичного 

потоков в сечении вдува, *
плT  — температура плен-

ки (адиабатной температуры стенки). При анализе 

результатов исследований с поясками веерных и 

цилиндрических отверстий параметр пл обозна-

чим, соответственно, как веер и цил. 

Известно, что для случая внутреннего конвектив-

ного охлаждения плотность теплового потока запи-

сывается в виде *
г г г ст( ),q T T  где г — коэффи-

циент теплоотдачи от горячего газа к конвективно 

охлаждаемой стенке, Tст  — температура стенки.  

В условиях тепловой завесы тепловой поток рас-

считывается по формуле *
пл пл пл ст( ),q T T   где пл  
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— коэффициент теплоотдачи от пленки к охлажда-

емой стенке. 

Проблема исследования эффективности тепловых 

завес, создаваемых веерными отверстиями, не огра-

ничивается только изучением охлаждения турбинных 

лопаток. Подобного рода задачи решаются, например, 

при разработке противообледенительных систем 

крыла и других поверхностей летательных аппаратов. 

Кроме этого, существуют направления фундамен-

тальных исследований в механике жидкости и газа, 

где тоже необходимы надежные экспериментальные 

данные для верификации соответствующих матема-

тических моделей. Таким образом, для расчета тем-

пературного состояния охлаждаемых конвективно-

пленочным способом поверхностей актуальным явля-

ется надежное определение температуры пленки Т
*
пл.

В связи с этим эффективность тепловой завесы ис-

следуется как в фундаментальной постановке, так и  

в рамках технических приложений, обусловленных, 

например, необходимостью разработки эффективных 

и экономичных конвективно-пленочных систем воз-

душного охлаждения лопаток газовых турбин. 

В настоящей работе используются следующие па-

раметры пленочного охлаждения поверхности: число 

Рейнольдса, определенное по параметрам воздуха, 

вдуваемого в основной поток и по эквивалентной 

высоте щели Reвт = Wвт Sэкв/νвт, параметр вдува   - m 

= (ϱвтWвт)/(ϱоснWосн), угол вдува . Здесь Wосн и Wвт 

— среднерасходные скорости основного и вторич-

ного (вдуваемого) потоков, ϱосн и ϱвт — плотность 

основного и вторичного потоков, Sэкв — эквива-

лентная высота щели пояска отверстий, νвт  — ки-

нематический коэффициент вязкости вторичного 

потока воздуха. 

Отметим, что при обработке опытных данных ис-

следования систем пленочного охлаждения формулы 

для расчета чисел Рейнольдса могут базироваться на 

параметрах вторичного или основного потоков. В 

данной работе принят первый подход.  

Часть результатов выполненного эксперимен-

тального исследования приведена на рис.7-9 [24,25]. 

Рис. 7. Относительные значения эффективности пле-

ночного охлаждения плоской поверхности ̅веер/̅цил при

вдуве воздуха через веерные и цилиндрические отвер-

стия с  = 30. t/d = 2,  = 14,  Reвт = 4 76103; m = 5,5

(1), 4,5 (2), 3 (3), 2,5 (4), 1,5 (5), 1 (6), 0,7 (7), 0,5 (8) 

Опыты проводились в диапазоне изменения числа 

Рейнольдса Reвт =(476)10
3
, угол вдува  принимал

значения 30, 45 и 75, угол полураствора диффузор-

ной части веерного отверстия в плане составлял  = 

14, относительный шаг отверстий в ряду для  = 

30, 45° составлял t/d = 2, а для  = 75 - t/d = 3. 

Рассмотрены особенности пленочного охлаждения 

поверхности при малых и больших параметрах вдува, 

достигающих значений m = 5.  

Проведен сравнительный анализ опытных данных 

об эффективности пленочного охлаждения, получен-

ных на плоской пластине вдувом через цилиндриче-

ские  ̅
цил

 и веерные ̅
веер

 отверстия.

Рис. 8. Относительные значения эффективности пле-

ночного охлаждения плоской поверхности при вдуве 

воздуха через веерные и цилиндрические отверстия с  = 

45. t/d = 2,  = 14, Reвт = 7 48103;  m = 3,5 (1), 2,5 (2),

1,5 (3), 1 (4), 0,7 (5), 0,5 (6) 

При оптимальных параметрах вдува m  0,5 под 

углом  = 30 веерные отверстия имеют более низкие 

значения эффективности тепловой завесы по сравне-

нию с цилиндрическими отверстиями на всем иссле-

дованном участке тепловой завесы.  

При вдуве воздуха под углом  = 45 на началь-

ном участке смешения 0 < x/d < 10 при оптимальном 

значении параметра вдува m  0,5 значение ̅
веер

/̅
цил

изменяется в пределах 1,11,2. При высоком значе-

нии параметра вдува (m = 3,5) величина ̅
веер

/̅
цил

возрастает до 3,9. 

Рис.9. Выходные сечения в плане отверстий различ-

ной формы: цилиндрической (а), веерной с одномерной 

диффузорностью (b), веерной с двумерной диффузорно-

стью (c) и относительные значения эффективности пле-

ночного охлаждения плоской поверхности при вдуве 

воздуха через веерные и цилиндрические пояски отвер-

стий с  = 75. t/d = 3,  = 14,  Reвт = 6 52103;  m = 3,5

(1), 2,5 (2), 1,5 (3), 0,7 (4), 0,5 (5), 0,35 (6) 

Формирование воздушной завесы при вдуве вто-

ричного потока воздуха под большими углами одно-

14



значно приводит к развитому отрыву струи, что под-

тверждается многочисленными исследованиями [6]. 

На рис. 9 приведены схемы выходных сечений в 

плане отверстий различной формы и относительные 

значения эффективности пленочного охлаждения 

плоской поверхности при вдуве воздуха через веер-

ные и цилиндрические отверстия. Эффективность 

тепловой завесы в рассматриваемом случае может 

быть повышена за счет применения веерных отвер-

стий двумерной диффузорности (рис.6с). Как видно, в 

этом случае при вдуве под углом  = 75 степень 

диффузорности отверстия для вдува воздуха в основ-

ной поток обеспечивается не только расширением 

отверстия в плане, но и в вертикальном продольном 

сечении, что увеличивает суммарную степень диффу-

зорности веерного отверстия.  

Итак, при оптимальных параметрах вдува m  0,5 

под углом  = 30 веерные отверстия имеют более 

низкие значения эффективности тепловой завесы по 

сравнению с цилиндрическими отверстиями на всем 

исследованном участке тепловой завесы. 

В условиях высоких параметров вдува (m = 13,5) 

через веерные отверстия под углом  = 45 эффек-

тивность тепловой завесы выше, чем при вдуве через 

цилиндрические отверстия на всем исследованном 

участке x/d = 180. 

При вдуве воздуха под углом  = 75 значения 

̅
веер

 выше чем  ̅
цил

 во всем диапазоне изменения 

параметра вдува, включая и области отрыва вдувае-

мого в основной поток вторичного воздуха. 

Отметим в заключение, что современные системы 

внутреннего конвективного охлаждения рабочих 

лопаток турбины высокого давления часто требуют 

для своего функционирования больших перепадов 

давления охлаждающего воздуха. Иначе не обеспе-

чить требуемого расхода воздуха через лопатку. 

В этом случае и возникают большие параметры 

вдува, существенно снижающие эффективность теп-

ловых завес, организуемых цилиндрическими отвер-

стиями, а использование веерных отверстий позволя-

ет решить эту проблему.  

Работа выполнена в рамках соглашения с Мини-

стерством науки и образования РФ № 075-03-2020-

051/3 (№ гос.рег. НИОКТР АААА-А20-

120102190039-6). 
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ТЕПЛОГИДРАВЛИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ПОПЕРЕЧНО ОБТЕКАЕМЫХ 
ПУЧКОВ ТРУБ С ГЕНЕРАТОРАМИ ВИХРЕЙ 

1. ВВЕДЕНИЕ

Впервые Г. Эйфелем [1] было обнаружено яв-
ление, заключающееся в том, что при возникнове-
нии в пограничном слое на обтекаемом теле (сфе-
ры, цилиндра) турбулентного течения резко 
уменьшается сопротивление. Внешний поток уси-
ленно действует на пограничный слой и перемеши-
вает его. Точка отрыва смещается вниз по течению. 
Для ламинарного пограничного слоя точка отрыва 
находится в окрестности угловой координаты 90°, 
тогда как после турбулизации пограничного слоя 
она смещается вниз по течению – на угловую коор-
динату 110-140°. Таким образом, область застойно-
го течения за телом значительно сужается, а рас-
пределение давления становится подобным рас-
пределению давления при течении без трения. 

Экспериментально этот парадокс подтвердил 
Л.Прандтль [2]. На поверхности шара, перед его 
миделевым сечением он укрепил тонкое проволоч-
ное кольцо. Наличие кольца вызвало искусствен-
ную турбулизацию пограничного слоя при умерен-
ных числах Рейнольдса и привело к снижению 
сопротивления. 

Предложенное и использованное в работе 
Л. Прандтля проволочное кольцо, установленное 
на обтекаемом теле для искусственной турбулиза-
ции пограничного слоя, при умеренных числах 
Рейнольдса может быть заменено на другие типы 
генераторов вихрей [3,4]. Одним из таких типов 
генераторов вихрей могут служить системы сфери-
ческих выемок, хорошо известных в литературе по 
интенсификации теплоотдачи [5-7]. 

Известно [8Ошибка! Источник ссылки не 
найден.], что при внесении возмущений в погра-
ничный слой на поверхности плохообтекаемого 
тела, в том числе кругового цилиндра, аэродинами-
ческое сопротивление тела может резко уменьшит-
ся. При этом, точка отрыва потока может сместить-
ся вниз по потоку. Таким образом, отрывная об-
ласть за телом будет иметь меньший поперечный 
размер, что приводит к значительному уменьше-
нию сопротивления давления. Существует ряд 
методов, как пассивных, так и активных, позволя-
ющих внести возмущения в пограничный слой. К 
таким методам относятся изменение структуры 

потока перед/за плохообтекаемым телом за счет 
установки направляющих элементов (пластин, тел 
меньшего размера) [8-13]; нанесение упорядочен-
ной шероховатости [14], нанесение на поверхность 
плохообтекаемого тела генераторов вихрей [5-8]. 
Нанесенные на поверхность генераторы вихрей 
могут не только снизить аэродинамическое сопро-
тивление, но и увеличить теплоотдачу как за счет 
увеличения площади теплопередающей поверхно-
сти, так и за счет уменьшения толщины динамиче-
ского пограничного слоя (следовательно – и тепло-
вого пограничного слоя). 

Результаты численных исследований для оди-
ночных труб показали уменьшение аэродинамиче-
ского сопротивления, но и отсутствие роста тепло-
отдачи [15,16]. Необходима проверки гипотезы 
повышения теплогидравлической эффективности 
для пучков труб. 

2. ЦЕЛЬ И ОБЪЕКТИССЛЕДОВАНИЯ

Цель работы – экспериментальное исследование 
возможности снижения сопротивления пучка теп-
лообменных труб для повышения теплогидравли-
ческой эффективности теплообменного аппарата. 

Объект исследования – пучки теплообменных 
труб. Размеры опытных образцов: длина 0,076 м, 
внешний диаметр образцов dт=0,022 м. Выемки на 
опытных образцах наносились на внешнюю по-
верхность в шахматном порядке и занимали 50, 75 
и 100 % от внешней поверхности образца. Увели-
чение площади поверхности образцов составило 
f=1,21; 1,31; 1,41, соответственно. Основные гео-
метрические размеры выемок на опытных образ-
цах: диаметр выемок d=0,006 м, h=0,003 м про-
дольный шаг t=0,012 м, поперечный (по винтовой 
линии) шаг выступов s=0,008 м (рис.1). В экспери-
ментах исследовались относительно глубокие вы-
емки h/d=0,5. Опытные образцы, помещенные в 
рабочий участок, исследовались при коридорной 
компоновке труб в пучке (рис.2) при продольных 
S1 и поперечных S2 шагах. При шахматной компо-
новке труб в пучке поперечный шаг S1 составлял 
0,044 м и продольный шаг S2 составлял 0,022 м, 
что обеспечило значение относительных шагов 
а=S1/dт и b=S2/dт шагов  и a×b=2×1.  При коридор-
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ной компоновке труб в пучке исследовались попе-
речный шаг S1= 0,044 м и продольный  шаг 
S2=0,044 м, что обеспечивало относительный 
а=S1/dт и b=S2/dт шагов  и a×b=2×2.  . 

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 – Схемы расположения опытных образцов в 
рабочем участке: а – шахматное, б – коридорное 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

3.1. Шахматный пучок 
Результаты экспериментального исследования 

аэродинамического сопротивления в канале с пуч-
ками труб шахматной компоновки при различных 
вариантах нанесения вихрегенераторов представ-
лены на рис.3. Выявлено, что в каналах с пучками 
труб №1 и №2 сопротивление возросло в среднем в 
1,05 – 1,11 раз, что видно из рисунка 3. Сопротив-
ление пучков труб №3 приблизительно равен уров-
ню сопротивления в каналах с пучком гладких 
труб. Таким образом, нанесение сферических вы-
емок незначительно увеличило коэффициент аэро-
динамического сопротивления пучков труб при 
шахматной компоновке.  

В целом, в экспериментах не выявлено суще-
ственного снижения аэродинамического сопротив-
ления в каналах с пучками труб с вихрегенерато-
рами. Однако прослеживается, что при шахматной 
плотной компоновке аэродинамическое сопротив-
ление труб №2 и №3, то есть с относительной пло-
щадью, занимаемой вихрегенераторами 75% и 
100%, имеют сопротивление на уровне гладкого 
канала.  

При исследовании коэффициентов теплоотдачи 
пучков труб (Re=21000) при шахматной компонов-
ке производилось определение местных коэффици-
ентов теплоотдачи на поверхности труб во всех 7 
рядах пучка с последующим определением коэф-
фициентов 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).  Полу-
ченные данные качественно близки к результатам 
ранее выполненных работ, в которых эти значения 
составили 60 и 70%, соответственно.  

Установленное распределение коэффициентов 
теплоотдачи характерно как для гладких труб, так и 
для труб с различными компоновками генераторов 
вихрей. 
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Рис.3. Результаты экспериментального исследования 

аэродинамического сопротивления в канале с пучком 
труб при шахматной компоновке 
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Рис. 4. Теплоотдача в различных рядах пучков труб 

при шахматной компоновке 
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Рис.5. Результаты экспериментального исследования 

теплоотдачи в канале с пучком труб при шахматной 
компоновке 

 
На рис.5 представлены результаты эксперимен-

тального исследования шахматных пучков труб с 
генераторами вихрей. Установлено, что наиболь-
шая интенсификация теплоотдачи характерна для 
труб №3 и составляет 1,06 – 1,14 раз в диапазоне 
Re=(1-3)⋅104. Наименьшая интенсификация тепло-
отдачи наблюдается в пучках труб №1 и составляет 
1,01-1,08 раз. При определении коэффициентов 
теплоотдачи использовалась площадь гладкого 
цилиндра. Учитывая, что для труб №1 увеличение 
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площади теплообмена составляет 1,21; труб №2 – 
1,31; труб №3 – 1,41 раза, выявленные уровни ин-
тенсификации теплоотдачи в 1,01-1,14 раз показы-
вают, что интенсификация не связана с увеличени-
ем площади поверхности теплообмена. Нанесение 
сферических выемок несколько ухудшило условия 
теплообмена на поверхности выемок. Однако, как 
было показано ранее, нанесение выемок снизило 
прирост аэродинамического сопротивления пучков 
труб. 

Сравнение эффективности пучков теплообмен-
ных труб при шахматной компоновке и различны-
ми вариантами нанесения вихрегенераторов произ-
водилось с использованием безразмерного ком-
плекса (Nud/Nudo)/(Eu/Eu0) (рис.6). Во всем диапа-
зоне исследуемых чисел Re=(8-30)⋅103 наибольшая 
теплоаэродинамическая эффективность характерна 
для пучков труб №3 с площадью нанесения вихре-
генераторов 100%. Теплоаэродинамическая эффек-
тивность данных пучков составила 
(Nud/Nudo)/(Eu/Eu0)=1,1. Эффективность труб №2 с 
площадью нанесения вихрегенераторов 75% соот-
ветствует уровню гладкого канала. Однако интен-
сификация теплоотдачи в данных каналах состав-
ляет 1,1 раза. Наименьшая эффективность наблю-
дается 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 
теплоотдачи составляет порядка 1,05 раз 
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Рис.6.Теплоаэродинамическая эффективность кана-

лов с пучками труб при шахматной компоновке 

3.2. Коридорный пучок 
Результаты экспериментального исследования 

аэродинамического сопротивления в канале с пуч-
ками труб коридорной компоновки при различных 
вариантах нанесения вихрегенераторов представ-
лены на рис.7. Показано, что в каналах с пучками 
труб №1 и №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. На рис. 8 показано распределение коэффици-
ентов теплоотдачи в различных пучках труб при 
коридорной компоновке. Уровень теплоотдачи 

ряда №1 составляет 77%, а ряда №2 – 90% от уров-
ня теплоотдачи третьего и четвертого рядов. Это 
качественно согласуется с литературными данны-
ми, в которых указывается, что теплоотдача перво-
го ряда составляет 60%, а второго приблизительно 
90% от теплоотдачи третьего и последующего ря-
дов.  
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Рис.7. Результаты экспериментального исследования 

аэродинамического сопротивления в канале с пучком 
труб при коридорной компоновке 

1 2 3 4
0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

Nu
d

Ряд

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

77%

100%

90%

Red=21000

 
Рис.8. Теплоотдача в различных рядах пучков труб 

при коридорной компоновке 
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       Рис.9. Результаты экспериментального исследования 
теплоотдачи в канале с пучком труб при коридорной 
компоновке 
 

Установлено, что наибольшая интенсификация 
теплоотдачи характерна для труб №3 (рис.9) и со-
ставляет 1,05 – 1,16 раз.  Наименьшая интенсифи-
кация теплоотдачи наблюдается в пучках труб №1 
и в среднем составляет 1,02 раз в диапазоне      
Re=(1-3,5)⋅104. 

При коридорной компоновке пучков теплооб-
менных труб уровень теплоаэродинамической эф-
фективности (рис.10) во всем диапазоне исследуе-
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мых чисел Re ниже, чем эффективность гладко-
трубного пучка. Наименьшая эффективность у 
пучка труб №1 и №2 и составила в среднем 0,9 в 
диапазоне Re=(15-34)⋅103. Наибольшая эффектив-
ность в этом диапазоне Re у пучков труб №3 с 
площадью нанесения вихрегенераторов 100% и 
составляет 0,98 – 1, при этом уровень интенсифи-
кации теплоотдачи составляет 1,1-1,16 раз. 
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       Рис.10.  Теплоаэродинамическая эффективность 
каналов с пучками труб при коридорной компоновке 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведено исследование сопротивления шах-
матных и коридорных пучков труб с различными 
компоновками вихрегенераторов на поверхностях, 
распределения локальных коэффициентов теплоот-
дачи по длине окружности труб, распределения 
теплоотдачи в рядах труб и средней теплоотдачи 
пучков труб. 

Наибольшая теплоаэродинамическая эффектив-
ность выявлена для пучков труб с площадью нане-
сения вихрегенераторов 100% при шахматной ком-
поновки и составила 1,1. Наименьшая эффектив-
ность наблюдается у пучка труб с площадью нане-
сения вихрегенераторов 50% и составила 0,95, что 
ниже эффективности гладкого канала.  

Наибольшая теплоаэродинамическая эффектив-
ность для пучков труб с площадью нанесения вих-
регенераторов 100% при коридорной компоновки и 
составила 0,98 – 1,0. Наименьшая эффективность 
для пучка труб с площадью нанесения вихрегене-
раторов 50 и 75% и составила в среднем 0,89. 

Исследования сопротивления пучков труб вы-
полнены в рамках соглашения с Министерством 
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 грантах БРФФИ Т21РМ-019 и 
Ф21МС-011. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕПЛООБМЕНА И АЭРОДИНАМИЧЕСКОГО 
СОПРОТИВЛЕНИЯ АППАРАТОВ ВОЗДУШНОГО ОХЛАЖДЕНИЯ С 

ВЫТЯЖНОЙ ШАХТОЙ 
 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Аппараты воздушного охлаждения (АВО) яв-
ляются составной частью оборудования тепло-
технологических процессов в нефтеперерабатыва-
ющей, химической, нефтехимической, газовой и 
пищевой промышленности, а также применяются 
на автомобильных газонаполнительных компрес-
сорных станциях [1], в тепло- и электроэнергетике 
[3, 4], в холодильной технике, в деревообрабаты-
вающей промышленности [5], на атомных станциях 
[6]. По данным работы [7] в странах Евразийского 
экономического союза в настоящее время работает 
около 52 000 АВО с установленной мощностью 
1,93⋅106 кВт. 

Для оптимизации работы АВО используются 
различные подходы и методы – как активные 
(например, установка вентиляторов, ионизация 
воздуха на входе в камеру АВО), так и пассивные 
(например, развитие площади теплопередающей 
поверхности, изменения режима течения в камере 
АВО за счет профилирования геометрической 
формы камеры за пучком теплопередающих труб и 
др.). При профилировании геометрической формы 
камеры за теплообменным пучком, например, при 
установке вытяжной шахты, изменяется характер 
течения воздуха, то есть функционально работа 
вытяжной шахты в качестве побудителя движения 
воздуха через теплообменные секции качественно 
подобна всасывающему действию вентилятора. 
Принципиальное отличие между способами уско-
рения потока в камере с теплообменными трубами 
состоит в том, что установка шахты не требует 
подвода энергии извне в явном виде и, таким обра-
зом, осуществляется интенсификация теплообмена 
в пучках секций пассивным способом, конечным 
результатом которого является соответствующая 
величина энергосбережения. Также применение 
вытяжной шахты позволяет исключить рециркуля-
цию воздуха в теплообменнике и повышает срок 
службы вентиляторов с приводами. 

При эксплуатации АВО с вытяжной шахтой 
необходимо строго соблюдать температурные ре-
жимы и точно их регулировать [8]. Для этого необ-
ходима достоверная информация о характере теп-
лоотдачи пучков оребренных труб в режимах есте-

ственной и смешанной конвекции воздуха. Однако 
в настоящее время отсутствуют методики теплово-
го расчета АВО в этих режимах, а известные ис-
следования смешанной конвекции воздуха [9–15] 
не охватывают распространенные компоновочные 
параметры пучков, не учитывают влияние аэроди-
намических характеристик и геометрических пара-
метров вытяжной шахты, не предлагают рекомен-
даций на проектирование АВО. 

При этом проведение экспериментальных ис-
следований по изучению свободной и смешанной 
конвекции требует значительных расходов на реа-
лизацию, высокой мощности оборудования, а так-
же больших временных затрат. Проведение экспе-
риментальной визуализации структуры течения в 
камере АВО затруднено, поскольку накладываются 
значительные требования как на соблюдение фик-
сированного температурного режима, так и на обо-
рудование для визуализации. Поэтому эксперимен-
тально охватить весь желаемый диапазон вариан-
тов компоновок пучков, режимов конвективного 
теплообмена и методов интенсификации теплооб-
мена, а также провести визуализацию структуры 
течения в камере не представляется возможным. 
Решением этой проблемы может выступить приме-
нение методов вычислительной газодинамики 
(CFD – computational fluid dynamics), которые поз-
воляют расширить границы экспериментальных 
исследований. 

Целью данной работы является численное ис-
следование конвективного теплообмена четырех-
рядных шахматных равносторонних пучков аппа-
ратов воздушного охлаждения с вытяжной шахтой, 
а также оценка влияния вытяжной шахты на тепло-
отдачу пучков оребренных труб в режимах есте-
ственной и смешанной конвекции воздуха. 
 
2. РАСЧЕТНАЯ МОДЕЛЬ 

Сопоставление численных исследований с экс-
периментальными проводились для модели АВО, 
состоящей из четырех рядов (z = 4) шахматно рас-
положенных оребренных труб с диаметром несу-
щей трубы d0 = 0,0264 м. Поперечный шаг пучка 
составлял S1 = 0,058 м (безразмерный шаг 
S1/d0 = 2,2). Трубы в пучке имели следующие гео-
метрические параметры: наружный диаметр трубы 
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с оребрением d/d0 = 2,152; высота ребра h/d0 = 
0,576; межреберный шаг s/d0 = 0,092; толщина 
ребра Δ/d0 = 0,0208; длина трубы l /d0  = 11,36; 
коэффициент оребрения φ = 21. Высота вытяжной 
шахты варьировалась в пределах H = 0,52‒2,12 м, 
диаметр выходного отверстия вытяжной шахты 
оставался постоянным, dотв. = 0,105 м. Подробное 
описание методики экспериментальных исследова-
ний изложено в [15‒16].  

Верификация расчетного алгоритма проводи-
лась для АВО с вытяжной шахтой со следующими 
геометрическими размерами dотв. = 0,105 м, 
H = 1,16 м. Затем по верифицированной методике 
проводились расчеты конвективного теплообмена 
шахматного пучка оребренных труб для различных 
высот вытяжной шахты. 

Поставленная задача решалась в трехмерной 
постановке. Размеры расчетной области составляли 
4×3,8×0,00972 м. Неструктурированная расчетная 
сетка (рис.1) генерировалась с использованием 
пакета Ansys Meshing. При построении сетки учи-
тывался тот факт, что вблизи стенок на размер 
генерируемой ячейки накладывается условие 
у+∈[1;5]. Для описания расчетной области потре-
бовалось порядка 30 млн тетрагексагональных 
ячеек.  

Рис.1. Фрагменты расчетной сетки на поверхности 
трубы и в расчетной области 

Для достижения поставленной цели решались 
стационарные уравнения Навье-Стокса, осреднен-
ные по Рейнольдсу (уравнения Рейнольдса), урав-
нение неразрывности и уравнение энергии в фор-
мулировке для энтальпии. Как показали верифика-
ционные расчеты, число Рейнольдса, построенное 
по диаметру несущей трубы и скорости на входе в 
расчетную область, соответствует ламинарному 
режиму течения. Однако, согласно рекомендациям 
[17], для задач естественной и смешанной конвек-
ции необходимо решать уравнения Рейнольдса. 
Замыкание уравнений Рейнольдса осуществлялось 
с помощью κ-ω–модели переноса сдвиговых 
напряжений Ментера в стандартной формулировке. 

В качестве граничных условий на внутренней 
поверхности несущей трубы задавалось значение 
теплового потока из условия согласования с экспе-
риментом; на выходе из расчетной области – мяг-
кие граничные условия, то есть равенство нулю 
градиентов рассчитываемых величин. Стенки шах-
ты предполагались теплоизолированными. В нача-
ле расчёта во всей расчётной области задавалось 
статическое давление, равное атмосферному, 

Р = 101325 Па, и температура воздуха, равная тем-
пературе окружающей среды, измеренной экспе-
риментально, Твх = t0. Численное моделирование 
теплопередачи от оребренных труб к воздуху осу-
ществлялось в сопряженной постановке.  

Сопоставление численных и эксперименталь-
ных данных проводилось по следующим величи-
нам – средняя температура ребра нагреваемой оре-
бренной трубы в каждом ряду пучка Ti; температу-
ра воздуха на выходе из вытяжной шахты Tвых. 
Сравнение результатов эксперимента и численного 
моделирования представлено в виде зависимости 
температуры на ребре Ti (риc.1,а) и в выходном 
сечении вытяжной шахты (рис.1,б) от плотности 
теплового потока для dотв. = 0,105 м, H = 1,16 м. 
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Рис. 2. Сравнение результатов эксперимента и чис-

ленного моделирования: температура на ребре (а), тем-
пературы в выходном сечении вытяжной шахты 

2. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Полученные результаты численного моделиро-
вания хорошо согласуются с экспериментальными 
данными (расхождение результатов не превышает 
5 %). В дальнейшем разработанная методика будет 
использована для расширения границ параметров 
эксперимента и визуализации структуры течения в 
многорядных пучках труб с различными компо-
новками. 

Численное исследование распределения темпе-
ратуры по поверхности ребер и в вытяжной шахте, 
а также структуры течения за пучком оребренных 
труб в режиме смешанной конвекции проведено 
для четырехрядного шахматного пучка с вытяжной 
шахтой со следующими геометрическими парамет-
рами: H = 0,52; 1,48; 2,12 м. Диаметр выходного 
отверстия был зафиксирован, dотв. = 0,105 м. Для 
каждой высоты вытяжной шахты численное моде-
лирование проводилось для нескольких значений 
теплового потока на оребренной трубе, эквива-
лентных экспериментальным. 

Распределение температур на пучках и в шахтах 
показано на рис.2-4. Для каждой используемой 
вытяжной шахты оно имеет идентичный характер.  

Как видно из рис.2-4, первый ряд пучка охла-
ждается наилучшим образом, так как температура 
поступающего воздуха имеет наименьшее значе-
ние. По мере продвижения воздуха через пучок его 
температура повышается, за счет нагрева от ореб-
ренных труб, и температура четвертого ряда явля-
ется самой высокой. 
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Однако характер распределения температур в 
вытяжной шахте зависит от высоты вытяжной шах-
ты. Для H=0,52 м наблюдается неравномерность 
распределения температур непосредственно над 
пучком. С увеличением высоты вытяжной шахты 
данная зона неравномерности смещается вверх по 
шахте, и для высоты H=2,12 м температура воздуха 
на выходе из оребренного пучка равна температуре 
на выходе из вытяжной шахты. Для объяснения 
данного явления необходимо также исследовать 
распределения скоростей в пучке и вытяжной шах-
те (рис.2-4). 

 

  
Рис. 2. Распределение температур и скоростей в пуч-

ке и в вытяжной шахте H = 0,52 м, q = 534 Вт /м2 
 

  
Рис. 3. Распределение температур и скоростей на 

пучке и в вытяжной шахте H = 1,48 м, q = 422 Вт /м2 
 

  
Рис. 4. Распределение температур и скоростей на 

пучке и в вытяжной шахте H = 2,12 м, q = 1093 Вт /м2 
 
Для данных по изменению температуры значе-

ния численного моделирования и эксперименталь-
ных исследований отличаются на 1 % ‒ 4 %, что 
говорит о достоверности применения модели.  

Однако при определении скорости воздуха в 
сжатом сечении пучка погрешность составила для 
шахты H = 0,52 м ‒ 20 % ‒ 40 %, H = 1,16 м ‒ 
4 % ‒ 6 %, H = 1,48 м ‒4 % ‒12 %, H = 2,12 м ‒ 
20 % ‒ 23 %.  

Как видно из рис.2-4, первый ряд пучка охла-
ждается наилучшим образом, так как температура 
поступающего воздуха имеет наименьшее значе-
ние. По мере продвижения воздуха через пучок его 
температура повышается, за счет нагрева от ореб-
ренных труб, и температура четвертого ряда явля-
ется самой высокой. 
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Рис. 5. Зависимость средней температуры на ребре (а) 
и скорости в сжатом сечении пучка (б) от подаваемой 
тепловой мощности 

 
На рис.5 показаны графики изменения средней 

температуры на ребре и скорости в сжатом сечении 
пучка от подаваемой тепловой мощности (на рис.5 
закрашенные символы) и их сопоставление с экс-
периментальными данными (на рисунке не закра-
шенные символы). 

  
Рис. 6. Распределение давлений в оребренном пучке 

и вытяжной шахте а) H = 0,52 м, б) H = 1,48 м, в) 
H = 2,12 м 

 
Перепад давлений в вытяжной шахте повыша-

ется с увеличением высоты вытяжной шахты 
(рис.6). Стоит отметить, что с ростом высоты шах-
ты поток в вытяжной шахте стабилизируется. 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведено численное исследование теплоотда-
чи и аэродинамического сопротивления четырех-
рядных шахматных равносторонних пучков аппа-
ратов воздушного охлаждения с вытяжной шахтой. 
Полученные результаты позволили визуализиро-
вать течение воздуха в пучке и вытяжной шахте, 
установить неравномерность скоростей и темпера-
тур. Численное моделирование позволило устано-
вить перепады давления на пучке, что ввиду их 
небольших значений сложно определить экспери-
ментально. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Белорусского республиканского фонда фундамен-
тальных исследований, проекты Т21РМ-019, 
Ф21МС-011, и гранта РФФИ 20-58-04002 
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О РОЛИ ВТОРОЙ ВЯЗКОСТИ И СПРАВЕДЛИВОСТИ ГИПОТЕЗЫ СТОКСА ПРИ 

МАТЕМАТИЧЕСКОМ МОДЕЛИРОВАНИИ ТЕПЛООБМЕНА И 

ГИДРОДИНАМИКИ В ВЫСОКОСКОРОСТНЫХ ТЕЧЕНИЯХ 

 
1. ВВЕДЕНИЕ 

На сегодняшний день одним из основных инстру-

ментов исследования течений наряду с экспери-

ментальными исследованиями является численное 

решение системы нелинейных уравнений в част-

ных производных, известная как система уравне-

ний Навье-Стокса.  

Форма данных уравнений является классиче-

ской и используется подавляющим большинством 

авторов фактически как данность. В большинстве 

случаев практика показывает оправданность ука-

занного подхода: во многих случаях решение си-

стемы уравнений Навье-Стокса в ее классической 

постановке позволяет получить результаты, кото-

рые хорошо согласуются с экспериментальными 

данными. Считается, что уравнения Навье-Стокса в 

точности описывают физическую картину течения 

жидкостей и газов. Вместе с тем, необходимо отме-

тить, что в большинстве современных работ, в 

которых система уравнений Навье-Стокса исполь-

зуется, не озвучивается применение т.н. гипотезы 

Стокса, что, как показывает практика, может иг-

рать достаточно существенное значение. 

В данной работе приводится краткая суть и ис-

тория вопроса, а также приводятся случаи, в кото-

рых отказ от гипотезы Стокса оказывает опреде-

ленное влияние на получаемые результаты.  

2. СИСТЕМА УРАВНЕНИЙ НАВЬЕ-СТОКСА 

И ГИПОТЕЗА СТОКСА 

Для начала приведем здесь формулировку урав-

нений Навье-Стокса. Будет использована дивер-

гентная форма данных уравнений с учетом воз-

можной переменности плотности и других физиче-

ских свойств жидкости (газа). Для записи применя-

ется тензорная нотация в обобщенной системе 

координат. Предполагается, что внешние объемные 

силы, объемное тепловыделение и источники мас-

сы отсутствуют. 

Система состоит из уравнений неразрывности, 

движения и энергии: 

( )j

jt u  = −    (1) 

( ) ( )i ij ij i j

ju t pg u u   =   − −  (2) 

( ) ( )k ij j j

j ikE t u g u p E q    =   − + −   (3) 

где  - плотность, u - скорость, p – давление, g - 

метрический тензор,  - тензор вязких напряжений,  

E - полная энергия, q  - плотность теплового пото-

ка. 

В свете обозначенной во Введении проблемы 

основной интерес представляет уравнение (2), а 

именно – форма тензора вязких напряжений. 

Для ньютоновской жидкости самая общая фор-

ма тензора напряжений может быть записана сле-

дующим образом [1]: 

( )2 2 3ij im jn ij m

mn mS g g g u =  +  −    (4) 

где ( )1 2mn m n n mS u u=  +  - тензор скоростей 

деформации, ,   - коэффициенты динамической 

(первой) и второй вязкости соответственно. 

 Дж. Стокс в своей классической работе [2] 

предложил считать коэффициент второй вязкости 

равным 0. В указанной работе подчеркивалось, что 

такая гипотеза справедлива для несжимаемых и 

слабосжимаемых жидкостей, а также для случаев 

течений, когда изменение плотности жидкости 

происходит медленно. При этом Стокс указывал, 

что экспериментальные исследования таких тече-

ний не в состоянии ни подтвердить, ни опроверг-

нуть указанную гипотезу. Всё это исходит из мало-

сти или тождественного равенства нулю диверген-

ции скорости в течениях указанного типа. 

В общем же случае дивергенция скорости в по-

токе будет ненулевой. Ее величину можно оценить 

по следующей формуле (используя уравнение (1)): 

( )1j j

j ju u t = −   +    (5) 

Из формулы (5) следует, что величина дивер-

генции скорости и, как следствие, значимость чле-

на в формуле (4), содержащего коэффициент вто-

рой вязкости, прямо пропорциональна изменению 

плотности в пространстве и времени и обратна 

пропорциональна самой плотности. 

Отсюда можно сделать вывод, что влияние вто-

рой вязкости может быть существенным, во-

первых, для течений газа с относительно неболь-

шой плотностью при высоких скоростях потока, а 

во-вторых, для нестационарных течений с резко 

изменяющимися характеристиками потока. 

 

3. ДИАПАЗОН ЗНАЧЕНИЙ КОЭФФИЦИЕНТА 

ВТОРОЙ ВЯЗКОСТИ  

В настоящее время существует очень малое ко-

личество экспериментальных работ по определе-

нию конкретных значений коэффициента второй 

вязкости веществ. По теоретическим оценкам 

Л.Д. Ландау [1] значение коэффициента второй 

вязкости может на порядки превышать значение 

коэффициента динамической вязкости. 

Т.Г. Елизарова и В.В.Серегин [3] предлагают ис-
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пользовать упрощенную зависимость вида: 

( )5 3 =  −    (6) 

где  - показатель адиабаты газа. 

С.А.Лосевым и др. [4] приводится методика 

расчета коэффициента второй вязкости выполнен-

ная на основе молекулярно-кинетической модели 

шероховатых сфер. Методика отражает физический 

смысл коэффициента второй вязкости, представ-

ляющего механизм передачи энергии вращатель-

ных и колебательных степеней свобод молекул. 

Исходя из этого, для одноатомных газов коэффи-

циент второй вязкости должен быть тождественно 

равен 0. 

Формула коэффициента второй вязкости со-

гласно С.А,Лосеву и др.: 

( )
20.5

2 2

11

32

b
Kmk T

K

+ 
 =  

  
 (7) 

где 24K I m=   - безразмерный момент инерции 

молекулы, m – ее масса,   - молекулярный диа-

метр по Ван дер Ваальсу. 

На рис.1 приведены результаты расчета коэф-

фициента второй вязкости по формуле (7) для азота 

 
Рис.1. Зависимость относительного коэффициента 

второй вязкости азота от температуры. 

 

Известны также расчеты М.С. Крамера для уг-

лекислого газа [5], согласно которым вторая вяз-

кость CO2 может превосходить динамическую 

вязкость на три порядка.  

Приведенные результаты показывают, что с фи-

зической точки зрения гипотеза Стокса соответ-

ствует действительности только для одноатомных 

газов. 

4. УЧЕТ ВТОРОЙ ВЯЗКОСТИ ПРИ РАСЧЕТЕ 

ТЕЧЕНИЙ 

В рамках данной работы, руководствуясь сооб-

ражениями, указанными в п.2 и моделью (7), был 

проведен ряд расчетов различных течений. 

Расчетами подтверждается влияние второй вяз-

кости на толщину скачков уплотнения. Ее учет 

помогает получать толщину скачков более близкую 

к результатам экспериментальных исследований. 

Обнаруживается влияние второй вязкости и на 

характеристики внешнего обтекания, в особенно-

сти для случаев, когда расстояние от поверхности 

тела до отошедшей ударной волны невелико. 

На рис.2 показаны результаты расчета обтека-

ния притупленного конуса. Влияние второй вязко-

сти на распределение параметров (давление, тем-

пература, тепловой поток) на поверхности обтека-

емого тела – до 10%. Наибольшее влияние второй 

вязкости обнаруживается в ПКТ 

 
Рис.2. Коэффициент давления при обтекании притуп-

ленного конуса потоком M=11,3 в сравнении с данными 

экспериментов согласно [6-8]. 

 

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Практика расчетов показывает, что в большин-

стве случаев даже для течения многоатомных газов 

и жидкостей гипотеза Стокса о равенстве нулю 

коэффициента второй вязкости применима. 

Однако существует ряд экстремальных случаев, 

когда ее учет позволяет получить более достовер-

ные результаты расчетов. К таким случаям можно 

отнести течения газа при больших скоростях с 

малой плотностью и существенно нестационарные 

течения. 
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ВИХРЕВАЯ СТРУКТУРА СЛЕДА ЗА  ЦИЛИНДРОМ В ОГРАНИЧЕННОМ 

БОКОВЫМИ СТЕНКАМИ КАНАЛЕ ПРИ УМЕРЕННЫХ ЧИСЛАХ РЕЙНОЛЬДСА  

 

 
1. ВВЕДЕНИЕ 

Обтекание кругового цилиндра потоком вязкой 

жидкости моделирует широкий класс отрывных 

течений. Обеспечение номинально двумерного 

процесса формирования вихрей в следе цилиндра в 

экспериментах достигается за счет увеличения его 

удлинения. Численное моделирование поперечного 

обтекания цилиндра выполняют либо по двумер-

ной модели, либо с использованием на боковых 

границах расчетной области периодических гра-

ничных условий или условий скольжения. Извест-

но, что при 150<Re<300 в следе цилиндра происхо-

дят переходные процессы, которые сопровождают-

ся модами трехмерной неустойчивости А и B [1, 2]. 

Практически все результаты формирования вихрей 

за цилиндром на переходных режимах получены 

при минимизации (в эксперименте) или отсутствии 

(при численном моделировании) влияния боковых 

стенок. Влияние граничных условий прилипания на 

боковых границах на обтекание цилиндра практи-

чески не изучено [3]. В настоящей работе опреде-

ляется влияние различных граничных условий на 

боковых стенках канала и его ширины (удлинения 

цилиндра) на вихревую структуру следа и инте-

гральные характеристики потока за цилиндром при 

умеренных числах Рейнольдса. 

2. МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ 

Экспериментальные исследования проводились 

в специализированной установке [4]. Рабочий уча-

сток установки имел форму канала прямоугольного 

поперечного сечения шириной В =50мм и высотой 

Н = 20 мм. Цилиндр диаметром d = 3 мм устанав-

ливался на равном удалении от верхней и нижней 

стенок канала. Выполнялась визуализация течения 

методом дымящейся проволоки и SIV измерения 

мгновенных векторных полей скорости потока [5].  

Прямое численное моделирование выполнялось 

на основе решения трехмерных нестационарных 

уравнений Навье-Стокса для несжимаемой жидко-

сти в безразмерных естественных переменных. Во 

входном сечении канала задавался равномерный 

единичный профиль скорости, а в выходном – кон-

вективные граничные условия. На поверхности 

цилиндра, на верхней и нижней стенках канала 

ставились граничные условия прилипания. На бо-

ковых стенках канала задавалось граничное усло-

вие прилипания, а при моделировании обтекания 

бесконечно длинного цилиндра – либо условия 

периодичности, либо условия свободного скольже-

ния. Число ячеек сетки (для B = 16d) составляло 

приблизительно 1,510
6
. Расчеты проводились в 

пакете ANSYS Fluent 15.0 по методу конечных 

объемов, схема SIMPLE второго порядка.  

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Установлено, что при Re = 60 от боковых сте-

нок к центру канала развивается вихревое движе-

ние (периферийные вихри). При Re > 100 в следе 

цилиндра начинают формироваться крупномас-

штабные вихри Кармана, а область периферийных 

вихрей уменьшается по размаху цилиндра. Обна-

ружено, что  при граничных условиях периодично-

сти на боковых стенках канала течение в следе при 

Re =150 – 250 соответствует модам A и B трехмер-

ной неустойчивости [1, 2] (рис.2,а). При граничных 

условиях прилипания структура данного течения 

принципиально нарушается вследствие поперечно-

го (в направлении цилиндра) движения жидкости 

от боковых стенок канала к его центру (рис.2, б). 

Это нарушение наблюдается во всем исследуемом 

диапазоне изменения ширины канала (от 2 до 44d).   

При этом структура течения в следе за препятстви-

ем определяется двумя типами нестационарных 

вихрей: вихрями Кармана и периферийными вих-

рями. Механизм возникновения периферийных 

вихрей заключается в следующем: вихри Кармана 

порождают непосредственно за препятствием зону 

циркуляционного течения, в которой формируется  
 

  
а б 

Рис.1. Структура следа в горизонтальной плоскости   при 

Re = 155: а – DNS; б – визуализация  
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а б 

Рис.2. Изоповерхности завихренности за цилиндром 

(DNS) при Re = 250: а – периодические граничные усло-

вия; б – условия прилипания на боковых стенках канала 

 

пониженное давление. При этом в концевых зонах, 

вблизи боковых стенок вращение жидкости в вих-

рях тормозится вязкостью, и давление остается 

близким к среднему по потоку. Поперечный гради-

ент давления в зоне вращения вихрей и обеспечи-

вает встречное спиралевидное движение жидкости 

от боковых стенок канала к его оси. 

При граничном условии прилипания при В  5d 

в следе за цилиндром происходит переход к турбу-

лентности. В случае  В = 5d течение в ближнем 

следе теряет устойчивость и нарушается симметрия 

относительно оси канала, при В = 8d в среднем 

следе появляется выраженное пятно турбулентно-

сти (рис.3), при  B = 12d начинаются отрывы жид-

кости с боковых стенок, а при B = 20d в центре 

канала образуется близкая к двумерной дорожка 

Кармана. 

 

Для случая 

Re = 250 чис-

ленно изучено 

влияние ши-

рины канала 

на коэффици-

ент сопротив-

ления <Cd> 

срединного 

участка повер- 

хности цилиндра 

длиной d (для сни-

жения влияния 

концевых эффек-

тов) и его средне-

квадратичное от-

клонение dC . 

Установлено, что 

при граничных 

условиях перио-

дичности или 

скольжения ука-

занные интеграль-

ные коэффициенты 

перестают изме-

няться уже при 

B>10d. При  гра-

ничных условиях 

прилипания изме-

нение интеграль-

ных коэффициен-

тов становится незначительным при B > 30d, что 

связано с тем, что снос периферийных вихрей про-

исходит раньше, чем они достигнут оси канала. 

Тем не менее, для всех каналов шириной B  44d   

коэффициенты <Cd> и dC  несколько отличаются 

от соответствующих значений, полученных при 

периодических граничных условиях и условиях 

скольжения, моделирующих обтекание бесконечно 

длинного цилиндра. Можно ожидать, что влияние 

ограничения потока боковыми стенками полностью 

прекратиться при  B > 200d. 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Выполнены экспериментальные исследования и 

прямое численное моделирование обтекания кру-

гового цилиндра в канале прямоугольного попе-

речного сечения при числах Рейнольдса Re = 50 –

 250, вычисленных по диаметру цилиндра и скоро-

сти невозмущенного потока в канале. Установлено, 

что в следе цилиндра от боковых стенок канала к 

его центру формируются периферийные спирале-

видные вихри. Объяснен механизм их образования. 

По результатам DNS обнаружено, что при 

Re = 200– 250 и граничных условиях периодично-

сти или скольжения на боковых стенках канала в 

следе цилиндра наблюдаются моды трехмерной 

неустойчивоcти A и B, характерные для цилиндра 

бесконечного удлинения. При граничных условиях 

прилипания структура течения в следе кардинально 

изменяется. Выявлено влияние удлинения цилин-

дра (ширины канала) на интегральные характери-

стики его обтекания. Установлено, что при гранич-

ных условиях периодичности или скольжения эти 

характеристики перестают изменяться при B > 10d, 

а в случае реальных граничных условий прилипа-

ния – при B > 30d. 

 
Исследования выполнены при финансовой поддерж-

ке гранта РНФ 20-61-47068 (апробация метода SIV для 

отрывных течений) и гранта РФФИ 20-08-00621 (науч-

ные результаты). 
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Рис.3. Поле завихренности за ци-

линдром в горизонтальной плоско-

сти для условий прилипания на 

боковых стенках при B = 8d   

 

 

Рис.3. Зависимость коэффици-

ента сопротивления (а) и его 

среднеквадратичного отклоне-

ния (б) от ширины канала: 1 – 

условие прилипания, 2 – пери-

одичности, 3 – скольжения.  
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СТРУКТУРА ТЕЧЕНИЯ И ТЕПЛОПЕРЕНОС В ИМПАКТНОЙ 

СИНТЕТИЧЕСКОЙ СТРУЕ. ЭКСПЕРИМЕНТ И ЧИСЛЕННОЕ 

МОДЕЛИРОВАНИЕ 

1. ВВЕДЕНИЕ

Одним из классических типов ограниченных 

струйных течений является импактная струя, т.е. 

струя, натекающая на преграду нормально или под 

углом к ней. Такие течения характеризуются 

экстремально большими значениями тепло- и 

массообмена в районе точки торможения 

импактной струи. Изучению аэродинамики течения 

и теплообмена в турбулентных импактных струях 

посвящено большое количество работ (см. списки 

литературы в монографиях [1,2] и в обзорных 

работах [3–5]). Импактные струи используются во 

многих практических приложений (охлаждение 

различных элементов энергетического 

оборудования, лопаток турбин, нанесение 

покрытий, сушка и закалка различных материалов и 

т.д.). Отметим, что большая часть исследований 

сфокусирована на изучении характеристик и 

тепломассопереноса в стационарных импактных 

струях. Наряду с акустическим воздействием и 

закруткой потока одним из активных методов 

управления структурой течения и теплообменом 

является импульсная подача потока. Другим типом 

активного управления течением и теплообменом 

является применение синтетических импактных 

струй (СИС) [6]. Синтетическая струя формируется 

периодическими колебаниями диафрагмы внутри 

полости, что приводит к организации потока по 

типу «вдув-отсос» [6,7]. Вдув-отсос потока газа 

(жидкости) происходит без закачки массы 

дополнительной жидкости, что позволяет создавать 

довольно компактное устройство для локального 

охлаждения. Это является основным отличием СИС 

от классических систем охлаждения, использующих 

вентилятор для организации движения потока 

охладителя. Эта особенность делает синтетические 

импактные струи привлекательными для 

применений в задачах интенсификации 

теплообмена, например в элементах 

микроэлектроники и различных устройствах. 

Основной целью работы является проведение 

экспериментального и численного исследования 

СИС. Имеется только одна недавняя работа [8], 

посвященная экспериментальному и численному 

исследованию синтетических импактных струй. 

Сравнение экспериментального и численного 

моделирования, полученного с использованием 

современных инструментов, не только позволяет 

провести надежную апробацию разработанного 

численного алгоритма, но и дает надежные и новые 

данные по исследуемой проблеме. В наших 

экспериментах измеряются нестационарный 

локальный тепловой поток и спектры мощности 

пульсаций плотности теплового потока по длине 

набегающей поверхности. Эти данные были 

получены с помощью современных пленочных 

датчиков теплового потока с высоким 

пространственным и временным разрешением [9]. 

Экспериментальные данные о флуктуациях 

теплового потока на стенке и его спектрах в 

литературе до настоящего времени отсутствуют. 

Знание мгновенных значений тепловых потоков и 

их пульсаций необходимо для оценки 

максимального термического напряжения во 

времени. Известно, что пиковые характеристики 

теплового потока могут значительно превышать 

средние значения, что представляет интерес при 

проектировании термонапряженных устройств. 

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЙ СТЕНД

Экспериментальный стенд включает: систему 

формирования импактной синтетической струи 

(генератор низкочастотных сигналов, 

громкоговоритель с пластиной и соплом),  

нагреваемый рабочий участок для изучения  

теплообмена (медная пластина диаметром 190 мм и 

толщиной 50 мм, электрический нагреватель, 

термопары и датчики теплового потока и 

термоанемометра DISA 55M. Формирование струй 

осуществлялось с помощью отверстия в пластине d 

= 7 мм. Числа Рейнольдса составляли Re = U0d/ν = 

400–3800. Толщина пластины составляла 1.2 мм. 

Измерения и численные расчеты выполнены при TW 

= const = 323–333 K. Миниатюрные датчики 

теплового потока размером 2.5x2.5 мм позволяют 

проводить измерения в полосе частот до f = 1 кГц 

[9]. С помощью быстрого преобразования Фурье 

определялся спектр мощности пульсаций теплового 

потока. Локальные средние значения коэффициента 

теплоотдачи α определялись по тепловому потоку Q 

и разности температур между поверхностью 

обогреваемой стенки TW и воздушной струей на 

начальном участке T0. Температуры пластины и 

струи измеряли хромель-копелевыми 

термопарными проволоками диаметром 0.2 мм, 

термоЭДС регистрировали милливольтметром СЧ-

301-1.  
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Рис. 1. Экспериментальный стенд. 1 ‒ динамик, 2 ‒ 

ограниченная плоская пластина с отверстием, 3 ‒ медная 

плоская пластина, 4 ‒ электронагреватель, 5 ‒ датчик 

теплового потока. 

3. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 

Для описания динамики и теплопереноса 

нестационарного осесимметричного импактного 

течения применяется система URANS уравнений 

[10]. Для описания турбулентности газа 

используется модель переноса рейнольдсовых 

напряжений [11]. Модель турбулентности состоит 

из системы уравнений для вторых моментов и 

уравнения диссипации турбулентной кинетической 

энергии в однофазном импактном потоке по модели 

[11]. 
Численное решение было получено с 

использованием метода конечных объемов на 

разнесенных сетках. Для конвективных слагаемых 

дифференциальных уравнений применялась 

процедура QUICK второго порядка точности. Для 

диффузионных потоков были использованы 

центральные разности второго порядка точности. 

Коррекция поля давления осуществлялось по 

конечно-объемной согласованной процедуре 

SIMPLEC. 

На оси струи задаются условия симметрии. На 

стенке ставятся условия непроницаемости и 

прилипания для газа и условие постоянной 

величины температуры стенки TW = const. 

Граничные условия на внешней границе струи 

ставились нулевые значения искомых параметров. 

На периферии пристенной струи задаются условия 

равенства нулю производных искомых параметров в 

направлении параллельном импактной поверхности.  

В течение полупериода «вдува» из полости 

вытекает поток со среднемассовой скоростью U0, а 

в течение полупериода отсоса газ с той же 

среднемассовой скоростью поступает обратно в 

полость (время всасывания). Поэтому массовый 

расход за период «вдува–отсоса» равен нулю. Для 

упрощения процесса моделирования синтетической 

струи процесс колебаний диафрагмы не 

учитывается, а в выходном сечении сопла 

принимается известный синусоидальный 

нестационарный профиль скорости. Диафрагма 

представляет собой плоскую твердую поверхность 

(наподобие поршня). Этот же метод используется в 

[12,13]. Очевидно, что это только один из способов 

моделирования колебаний диафрагмы. Другим 

является моделирование на основе движущейся 

границы [14]. Он был использован в недавней 

работе [8].  

4. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ И ЧИСЛЕННЫЕ 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ АНАЛИЗ 

4.1. Данные измерений 

Изменение мгновенной величины плотности 

теплового потока в синтетической импактной струе 

показано на рис. 2. Здесь Re0 - число Рейенольдса, 
/2

0
0

1
( )

tC

C

U U t dt
t

  – средняя скорость потока за 

полупериод «вдува» синтетической струи и tC – 

период цикла. Как видно из рисунка изменение 

мгновенного значения теплового потока по времени 

выглядит в виде периодической функции и 

варьируется в пределах q´= 2460‒3640 Вт/м2. 

Среднее значение при этом составляет Q = 2840 

Вт/м2
, а пульсация теплового потока составляет  q = 

226 Вт/м2. Отличие данного сигнала от 

гармонической функции связано с высоким уровнем 

амплитуды колебаний акустического динамика. 

Увеличение амплитуды колебаний позволяет 

увеличить число Рейнольдса. Как известно [1,2] в 

распределении Q по радиусу имеется локальных 

экстремум примерно при r/d = 2. Такое радиальное 

распределение среднего теплового потока Q 

характерно для стационарных импактных струи при 

малых соотношениях H/d и низком уровне 

начальной турбулентности струи. Наши данные 

также подтвердили факт существования локального 

экстремума как для среднего теплового потока Q, 

так и для r.m.s. пульсаций q при r/d = 2 для 

синтетической струи.  
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Рис. 2.  Временной ряд плотности теплового потока на 

поверхности преграды при r/d = 0 и 2. H/d = 2, f = 90 Гц, 

Re0 = U0d/ν = 3147.    

 

4.2. Результаты экспериментов и численных 

расчетов 

Результаты сравнений результатов численных 

расчетов по теплообмену в точке торможения СИС 
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по модели с данными наших измерений и 

полуэмпирической корреляцией [15] показаны на 

рис. 3 при вариации числа Рейнольдса Re0 = 1900–

3800. Получено увеличение теплообмена в 

синтетической импактной струе с ростом числа 

Рейнольдса и частоты импульсов. Следует 

отметить, что авторы [15] использовали другое 

определение характеристической скорости: U0 = 

2fL0. Мы использовали более общее определение U0 

= fL0 и, следовательно Re0,[15] = 2×Re0. 

Дополнительно на рис. 3 приведены результаты 

обобщения по полуэмпирической корреляции [15] 

для теплообмена в точке торможения в зависимости 

от безразмерной глубины проникновения (ГП) (в 

англоязычной литературе stroke length L0 = U0f (1)): 

  0.32
0 0

0 0

0.32
0 0

Nu 0.19 0.532 / 2

0.237 0.668 / , / 2.5,

Nu 1.52 2 1.9,  / 2.5.

L H

L H L H

L H

     

   


   

Рис. 3. Распределения числа Нуссельта в точке 

торможения СИС. Re0 = 1900–3800, H/d = 2, f = 18–460 

Гц, U0 = 4.3–7 м/с, TW = 323 K, T0 = 293 K, L0/H = 0.75–

17.1. 1 – полуэмпирическая корреляция [15], 2 and 3 –

данные экспериментов и численных расчетов авторов 

соответственно. 

Все данные представлены для фиксированного H/d 

= 2. По данным анализа наших экспериментальных 

(2) и численных (3) данных видно, что ГП в области 

малых L0/H ≤ 2.5 (L0/d ≤ 5) () оказывает 

существенное влияние на теплообмен в точке 

торможения СИС. При больших L0/H > 2.5 это 

влияние уменьшается, и синтетическая струя 

приобретает закономерности развития импульсных 

импактных струй.  

На рис. 4 показаны результаты численных 

расчетов по изменению нестационарных 

турбулентной кинетической энергии (ТКЭ) (а) на 

оси синтетической струи при x/H = 0 и числа 

Нуссельта в точке торможения (б) за период. 

Период осреднения был равен 10 циклам для всех 

результатов, приведенных на рис. 4. При этом 

первая половина цикла соответствует полупериоду 

“вдув”, а вторая половина – полупериоду “отсос”. 

На рисунках приведены результаты расчетов при 

вариации частоты гармонических осцилляций в 20, 

60 и 100 Гц. Необходимо отметить, что при этом 

фиксированной величиной был массовый расход 

газа за полупериод “вдува”, то есть изменялась 

амплитуда аксиальной скорости. Линии 1, 2, и 3 (см. 

рис. 4б) ‒ это осредненные по времени числа 

Нуссельта за весь период.  

Видно, что изменения всех исследованных 

параметров по времени цикла носит гармонический 

характер. Показано заметное влияние на структуру 

течения и теплообмен частоты импульсов. Рост 

частоты импульсов вызывает возрастание 

локальной турбулентности газа на оси 

синтетической импактной струе и теплопереноса. 

Максимальные значения турбулентности газа и 

теплопереноса в точке торможения получены в 

момент времени периода T = 0.25 (полупериод 

“вдува”), а минимальные – при T = 0.75 

(полупериод “отсоса”). Величина теплообмена в 

момент полного отсутствия движения потока газа 

не становится равной нулю. Это говорит о 

некоторой инерционности процесса и 

формировании на поверхности преграды 

пограничного слоя. 

а 

б 

Рис. 4. Нестационарные профиль турбулентной 

кинетической энергии на оси струи (а) и теплообмен в 

точке торможения (б) в импактной синтетической струе 

за цикл. Re0 = U0d/ν = 3000, H/d = 2, G0 = const, TW = 323 

K, T0 = 293 K. 1 – f = 20 Гц, 2 – 60 Гц, 3 – 100 Гц, 4, 5, and 

6 осредненные по времени числа Нуссельта. 

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведено экспериментальное и численное 

исследование локального теплообмена в импактной 
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синтетической струе на плоской пластине в 

диапазоне чисел Рейнольдса Re0 = 400−4000 и 

частотах импульсов f = 20–400 Hz. Измерения 

осредненного и пульсационного теплообмена в 

точке торможения выполнены с использованием 

пленочного датчика теплового потока. В расчетной 

части работы был использован осесимметричный 

URANS метод и модель переноса рейнольдсовых 

напряжений.  

В работе проведены измерения и численные 

расчеты локального коэффициента теплообмена при 

вариации расстояния до пластины, амплитуды и 

частоты пульсаций синтетической струи. Для 

локальных значений теплоотдачи выявлены зоны с 

максимальным мгновенным значением теплового 

потока и коэффициента теплоотдачи, в этих зонах 

выполнен спектральный анализ пульсаций 

теплового потока. Рост частоты импульсов 

вызывает возрастание локальной скорости потока, 

турбулентности газа на оси СИС и теплопереноса.  

Проведено сопоставление между измеренными и 

рассчитанными данными по локальному 

теплообмену как в точке торможения, так и радиусу 

поверхности преграды в СИС как с нашими 

данными, так и с результатами других работ и 

обобщающих полуэмпирических корреляций. 

Получено удовлетворительное согласие, что 

говорит о работоспособности разработанной 

авторами математической модели. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 

РФФИ (грант № 20-58-26003 Чехия_а). 
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ЗАКРУТКА ПОТОКА КАК СПОСОБ УЛУЧШЕНИЯ ТЕПЛООБМЕНА  

В МГД-ПОТОКЕ ЖИДКОГО МЕТАЛЛА ПРИ ТЕЧЕНИИ В КАНАЛАХ 

 
1. ВВЕДЕНИЕ 

Предметом исследования является эффект началь-

ного «закручивания» потока за счет установки 

цилиндрических элементов в области начального 

течения, находящегося при воздействии сильного 

магнитного поля. В частности, рассматриваются 

различные конструкции (продольное, поперечное и 

наклонное расположение по отношению к магнит-

ному полю) и размеры цилиндрических элементов. 

Для создания более предсказуемых и, возможно, 

более эффективных с точки зрения теплогидравли-

ки жидкометаллических систем, экспериментально 

исследованы течения в прямоугольном канале с 

внутренними размерами 56×16 мм. Впервые уста-

новлено, что наличие начального возмущения по-

тока приводит к существенным изменениям тече-

ния на значительной длине (700 мм).  

2. ОПИСАНИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 

В некоторых конфигурациях теплообменных 

систем течение жидкого металла происходит в 

условиях влияния сильного магнитного поля (МП) 

[1]. При этом быстро подавляется традиционная 

турбулентность, снижаются коэффициенты тепло-

отдачи, во многих случаях происходит развитие 

магнитно-конвективных пульсаций скорости и 

температуры. Границы существования таких ре-

жимов и порождающие их структуры течений в 

различных конфигурациях являются предметом 

активных исследований, как экспериментальных, 

так и численных [1], но уже сейчас ясно, что с тех-

нической стороны они представляют скорее нега-

тивное влияние. усложняя разработку инженерных 

систем своим разнообразием. 

В рамках данной работы проведено экспери-

ментальное исследование начального возмущаю-

щего воздействия на нисходящий поток жидкого 

металла в нагретом канале под действием попереч-

ного МП (т.е. копланарного поля, когда его индук-

ция направлена вдоль широкой стороны канала). 

Исследовались как конфигурации с односторонним 

обогревом канала, так и с симметричным двусто-

ронним обогревом при разных значениях расхода. 

Далее воздействие на поток путем его закрутки за 

счет элементов потока будем называть пассивным, 

в отличие от активных способов воздействия на 

поток: электрического заряда, активного изменения 

геометрии канала или перемешивания жидкости с 

помощью подвижных механических устройств [2]. 

Пассивное воздействие на течение представляет 

наибольший практический интерес, так как актив-

ные системы сложнее в управлении и координации 

с другими системами. 

В качестве источников начального возмущения 

использовались сменные секции (составные части 

экспериментального рабочего участка), в каждой из 

которых монтировались «завихрители» различной 

конструкции. 

Зондовым методом измерялись профили темпе-

ратуры и интенсивность колебаний температуры в 

обогреваемом канале. На основе полученных дан-

ных рассчитаны безразмерные параметры теплоот-

дачи, такие как интенсивность пульсаций темпера-

туры, температура в потоке и у стенки, локальные 

коэффициенты теплоотдачи. Данные представлены 

в виде зависимости параметров теплообмена от 

величины влияния МП (числа Гартмана Ha).  

Экспериментальные исследования проводились 

на базе Лаборатории Инженерной теплофизики 

Объединенного института высоких температур 

РАН. 

 

3. ИССЛЕДУЕМАЯ КОНФИГУРАЦИЯ  

Схема экспериментального рабочего участка и 

соотношение зон нагрева, область влияния МП и 

исследуемое сечение показаны на рис. 1. В каче-

стве источников начального возмущения потока 

использовались устройства закрутки потока («за-

вихрители»). Всего было изготовлено и исследова-

но четыре варианта «завихрителей» (рис. 2). Изме-

рения в исследуемом сечении проводились микро-

термопарным зондом шарнирного типа. 

Физические и безразмерные параметры экспе-

римента рассчитываются следующим образом: 

- внутреннее сечение канала:  

; 

- характерный размер: D=4а; 

- число Рейнольдса , где U – средняя 

скорость (м⁄с), ν – коэффициент кинематической 

вязкости ртути (м2⁄с) [3]; 

- число Грасгофа , где g - ускорение 

свободного падения (≈9,8 м⁄с2), β - коэффициент 

теплового расширения (1⁄K), q - плотность теплово-

го потока (Вт⁄ м2), λ - коэффициент теплопроводно-

сти ртути (Вт⁄(м∙К)) [3], ν - коэффициент кинемати-

ческой вязкости ртути (м2⁄с) [3]; 

- число Гартмана , где B – 

магнитная индукция (Тл), ζ – коэффициент элек-
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тропроводности (См⁄м), η – коэффициент динами-

ческой вязкости ртути (Па∙с) [3]. 

 

 
a) 

 
б) 

 

Рис. 1. Схема экспериментального рабочего участка и 

соотношение зон нагрева, распределения МП и исследу-

емого сечения. а) общая конфигурация; б) схема иссле-

дуемого сечения. 

 

 

Рис. 2. Фотографии сменных секций с исследуемыми 

«завихрителями»: №1 - стержень 4 мм, №2 - стержень  

8 мм, №3 - цилиндр, №4 - наклонные стержни. 

4. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Результаты экспериментов представлены для 

точки исследуемого сечения, расположенной вбли-

зи обогреваемой стенки. 

Полученные экспериментальные данные пред-

ставлены для экспериментов с «завихрителем» 

номер 2 (рис. 2), который по результатам предше-

ствующих исследований продемонстрировал 

наилучшие показатели по влиянию на теплообмен-

ные характеристики по сравнению с другими кон-

струкциями.  

На рис. 3-5 приведены зависимости коэффици-

ентов теплоотдачи от величины воздействующего 

МП, которые представлены в виде зависимостей 

числа Нуссельта от числа Гартмана. 

 

 
Рис. 3. Зависимость коэффициента теплоотдачи от 

величины приложенного МП для режима: Re=18×103, 

Gr=7×108; 1 – эксперименты без «завихрителя»; 2 – экс-

перименты с «завихрителем». 

 

 
Рис. 4. Зависимость коэффициента теплоотдачи от 

величины приложенного МП для режима: Re=34×103, 

Gr=7×108; 1 – эксперименты без «завихрителя»; 2 – экс-

перименты с «завихрителем». 

 

 
Рис. 5. Зависимость коэффициента теплоотдачи от 

величины приложенного МП для режима: Re=52×103, 

Gr=7×108; 1 – эксперименты без «завихрителя»; 2 – 

эксперименты с «завихрителем». 
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В ходе проведения исследований выявлено, что 

при относительно низких числах Рейнольдса 

(рис. 3) влияние начального возмущения на поток 

не очень выражено, теплоотдача практически не 

изменяется. С увеличением расхода (рис. 4) усили-

вается эффект закрутки начального потока. Гене-

рируемые вихри не только подавляют развитие 

крупномасштабных пульсаций температуры, но и 

приводят к улучшению теплообмена - восстанов-

ление его до значений, близких к турбулентным. 

Магнито-конвективные колебания и генерируемые 

вихри имеют частоты, отличающиеся на порядок. 

Дальнейшее увеличение расхода (рис. 5) приводит 

к полному преобладанию образующихся вихрей. 

Магнито-конвективных эффектов в этом случае не 

возникает (так как длина канала и величина нагрева 

не достаточно для их создания), а в свободном 

потоке пульсации температуры практически пол-

ностью подавляются при На=750. Число Нуссельта 

увеличилось почти вдвое в области сильного МП. 

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Экспериментальные исследования показали, что 

пассивное управление потоком возможно с помо-

щью обычных геометрические устройства, монти-

руемых в теплообменный канал. Их применение в 

практике модельных экспериментов не вызывает 

затруднений, связанных с конструктивной частью, 

что на практике выглядит оптимистично для их 

применения в реальных инженерных системах. 

Таким образом, формирование потока на входе с 

помощью, к примеру, конструкций в виде стержня, 

ось которого параллельна линиям индукции МП, 

может создавать устойчивые возмущения.  

В наблюдаемых режимах течения генерируемые 

вихри существовали на длине десятков калибров 

канала, они наиболее сильны при более высоких 

скоростях потока. Генерируемые вихри глубоко 

изменяют структуру течения. При определенных 

условиях теплоотдача оказывается в два раза эф-

фективнее, что представляет интерес для практиче-

ского применения. 
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3-D ИССЛЕДОВАНИЕ ПЛЁНОЧНОГО ОХЛАЖДЕНИЯ НИЖНЕЙ БАНДАЖНОЙ 

ПОЛКИ СОПЛОВОГО АППАРАТА ТУРБИНЫ С РАЗЛИЧНЫМИ ВАРИАНТАМИ 

ВЫДУВА ОХЛАЖДАЮЩЕГО ВОЗДУХА 

 
1. ВВЕДЕНИЕ 

Сопловые блоки турбины являются одними из 

самых теплонапряженных элементов двигателя, 

которым необходимо охлаждение [1]. Температура 

газа в горле соплового блока (СА) локально может 

достигать 2000К, что в совокупности с окружной 

неравномерностью может приводить к прогару и 

растрескиванию трактовых полок СА. Решением 

этой проблемы является оптимизация пленочной 

завесы. В камерах сгорания нередко используют 

щелевой выпуск охладителя в направлении, близ-

ком к тангенциальному [2]. Вниз по потоку от ще-

ли у поверхности пластины при выпуске охлажда-

ющего воздуха организуется защитная пелена, 

состоящая из двух областей: внешней – струйной 

защитной пелены и внутренней – пристенной, по-

следняя считается турбулентной на срезе щели. В 

данной работе рассматривается влияние формы 

входной щелевой завесы на равномерность распре-

деления защитной пелены нижней полки СБ. 

В работе [3] было выполнено эксперименталь-

ное исследование модели охлаждения, рассматри-

валось влияние угла вытекающего потока охла-

ждающего воздуха через щелевой канал на тракто-

вую полку соплового аппарата (СА). Однако, ис-

следования производились для большеразмерных 

стационарных турбин. 

В данной работе рассматриваются модели ис-

ходной и модернизированных конструкций СБ 

турбины АГТД: с варьированием площади щелей и 

угла выдува охладителя на поверхность нижней 

трактовой полки. С целью сравнения внесённых 

изменений для оптимизации пленочной завесы, 

были выполнены 3D расчёты в ANSYS CFX в ста-

ционарной постановке. 

2. 3-D ИССЛЕДОВАНИЕ МОДЕЛЕЙ 

2.1. Исходная модель 

Исходная модель представляла собой газовый 

домен [4], включающий в себя проточную часть СБ 

турбины с выдувом охлаждающего воздуха из вто-

ричной зоны камеры сгорания через щель между 

кольцом и корпусом турбины. Перед входными 

кромками сопловых лопаток имеются два выступа 

без угла поворота потока (рис. 1). 

Исходные данные для всех расчётов идентичны 

на входе и выходе из газового домена [5]. Парамет-

ры домена заданы в виде полного давления и тем-

пературы воздуха на входе, выходящего из вторич-

ной зоны камеры сгорания. Параметры газа, выхо-

дящего из камеры сгорания, заданы эпюрами пол-

ного давления и температуры. 

 

 
Рис. 1. Исходная расчётная модель. 

По результатам расчёта исходной 3D модели 

установлено, что защитная пелена воздуха нерав-

номерно распределяется, а поток газа, выходящий 

из камеры сгорания, сносит охладитель на спинку 

сопловой лопатки. Со стороны корытца нижняя 

полка остаётся практически без защиты. При де-

тальном рассмотрении распределения скоростей 

можно видеть, что не только поперечный градиент 

давления влияет на неравномерность пелены, но и 

наличие выступов между входным кольцом и кор-

пусом СБ (рис. 1). Ребра создают существенные 

гидравлические потери, скорость потока над реб-

ром падает, в то время как между ними – значи-

тельно возрастает, также накладывается отпечаток 

из-за различных относительных местоположений 

этих ребер относительно межлопаточного канала 

(соотношение составляет 1,5) [6]. Всё это негатив-

но сказывается на охлаждении нижней полки СБ. 

Модернизированные конструкции имеют умень-

шенную в 9,5 раз длину сегментного ребра в 

окружном направлении, ребро уменьшено симмет-

рично относительно его середины, при этом раз-

мещение ребер остается тем же. 

2.2. Модернизированные конструкции 

В модернизированных конструкциях исследует-

ся влияние угла выдува воздуха на поверхность 

нижней полки газового тракта СА турбины, а также 

влияние формы дискретных каналов, образованных 

между выступами на внешней поверхности торца 

корпуса для выпуска охлаждающего воздуха.  

Первый вариант отличается от исходного (осе-

вой выдув) тем, что выступы рис.1 остаются в ис-

ходном положении, но повернуты на небольшой 

угол относительно оси СА, что способствует от-
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клонению выдуваемого потока воздуха, в направ-

лении к корытцу сопловой лопатки. При этом тече-

ние воздуха становится более закрученным и менее 

равномерным, чем в исходном варианте, происхо-

дит небольшая закрутка потока. 

Второй вариант представляет собой конструк-

цию с увеличенным в 3 раза количеством высту-

пов, при том же угле поворота, как и в первом ва-

рианте. По линиям тока можно наблюдать наличие 

подкрутки охладителя, так как пелена находится 

ближе к корытцу и имеет более «округлый» про-

филь. При этом образованные с помощью выступов 

наклонные каналы не обеспечивают формирование 

струи с равномерным профилем скорости по сече-

нию, из-за чего струи, при вытекании в проточную 

часть, сносятся потоком в направлении спинки 

сопловых лопаток и не «доходят» до корытца. 

Третий вариант учитывает недостатки второго 

варианта, количество выступов увеличено в 4,5 

раза, при этом угол поворота выступов увеличен в 

3 раза в сравнении с первым вариантом. Исходя из 

температурного состояния, распределение охлади-

теля получено наиболее равномерным из трех ва-

риантов. Полка имеет меньшую среднюю темпера-

туру, что указывает на более эффективное охла-

ждение, при этом расход воздуха в третьем вариан-

те составляет на 7% большую величину в отличие 

от предыдущего варианта. Линии тока скоростей 

указывают на значительный «сдвиг» потока в сто-

рону корытца, при этом линии тока эффективности 

пленочного охлаждения практически симметричны 

относительно средней линии межлопаточного ка-

нала. 

Основное отличие четвёртого варианта от тре-

тьего заключается в скруглении канала выдува с 

целью уменьшения гидравлических потерь, в соот-

ветствии с этим расход воздуха устанавливается 

почти в 2 раза большим, чем в предыдущем вари-

анте. Исходя из линий тока скоростей видно, что 

поток охладителя более равномерно поступает в 

щелевые каналы, также средняя скорость выдува из 

щели практически в 2 раза меньше. Тепловые изо-

линии в целом схожи с третьим вариантом. 

Пятый вариант конструкция представлял собой 

геометрию, полученную в результате анализа до-

стоинств и недостатков предыдущих схем. Угол 

поворота выступов был увеличен в 11 раз в сравне-

нии с первым вариантом, а в каналах между высту-

пами выполнено сужение на выходе из щели. Пе-

ред непосредственным входом в сопловые лопатки 

выполнен канал большей площади выдува. Таким 

образом, закрученный поток воздуха из большего 

канала «прижимался» к корытцу, а на спинку по-

ступал за счёт поперечного градиента давления. 

Ещё одно нововведение коснулось компенсацион-

ной прорези в кольце СА. Она была передвинута 

относительно сопловой лопатки в сторону корытца. 

Линии тока скорости, равномерно распределялись 

по нижней полке СБ, получено снижение темпера-

туры на 50 - 100°С в отличие от исходного вариан-

та при меньшем на 13% расходе воздуха. Снижение 

расхода выдуваемого воздуха приводит к суще-

ственному повышению КПД турбины. 

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В статье анализируются результаты численного 

моделирования 3D исследования плёночного охла-

ждения нижней бандажной полки соплового аппа-

рата турбины с различными вариантами выдува 

охлаждающего воздуха. Расчёты проводились в 

стационарной постановке в программном комплек-

се ANSYS CFX. Рассматривалось 6 вариантов кон-

струкции. При этом исходная конструкция облада-

ла существенным недостатком - повышенными 

температурами нижней полки СБ у корытца сопло-

вой лопатки. Это проблема возникала вследствие 

сноса защитной пелены в сторону спинки. Одним 

из решений данной проблемы являлось изменение 

угла выдува охладителя из кольцевой щели перед 

СБ турбины. Проанализировав приведенные выше 

варианты, наилучшим решением признан вариант 

5, где в каналах между выступами выполнено 

сужение на выходе из щели, а перед входом в 

сопловые лопатки имеет место канал большей 

площади выдува. Данная конструкция показала 

наиболее равномерное распределение охладителя 

по всей поверхности полки, температура полки при 

этом не превышает 1000°С. 
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1. ВВЕДЕНИЕ 

К техническим и метрологическим характери-

стикам национальных первичных эталонов единиц 

массового и объемного расходов (массы и объема) 

предъявляются чрезвычайно высокие требования  

[1, 2]. Как правило, принцип действия таких этало-

нов основан на гравиметрическом методе: измере-

нии массы жидкости, поступившей в весоизмери-

тельную емкость за время измерения при условии 

стабильности расхода жидкости [3, 4]. При необхо-

димости создания более высокого давления жидко-

сти в измерительной линии использование схемы с 

постоянным статическим напором затруднительно. 

Альтернативой является схема эталона, в которой 

жидкость поступает в измерительную линию 

напрямую от насосов и давление в измерительной 

линии определяется расходно-напорными характе-

ристиками насосов. В этом случае для демпфиро-

вания колебаний расхода, создаваемых насосом,  

используют демпфирующие устройства, которые, 

однако,  эту проблему в полной мере не решают 

[5]. В настоящей работе предложен новый подход к 

обеспечению стабильности потока в измерительной 

линии эталона расхода жидкости, который заклю-

чается в активном демпфировании колебаний дав-

ления жидкости. Выполнена серия эксперимен-

тальных исследований системы обеспечения ста-

бильности потока в измерительной линии Государ-

ственного первичного специального эталона мас-

сового и объемного расходов жидкости ГЭТ 63-

2019 (Казань, Россия). Результаты экспериментов 

подтвердили работоспособность предложенного 

подхода. 

 

2. ОБЩЕЕ ОПИСАНИЕ ЭТАЛОНА 

В соответствии с предлагаемым подходом в во-

дяном тракте эталона разрывается связь между 

насосной группой и измерительной линией. В этот 

разрыв включен напорный бак, над уровнем жид-

кости в котором создается воздушная подушка с 

автоматическим поддержанием в ней заданного 

давления. Кроме того, автоматически стабилизиру-

ется и уровень жидкости в напорном баке. Упро-

щенная схема эталона приведена на рис.1. 

 
 

Рис.1. Схема ГЭТ 63-2019:1, 2 – блок сопел нагнетания и 

сброса воздуха; 3 – напорный бак; 4 – поверяемое сред-

ство измерения расхода; 5 – радиусные сопла; 6 – весовая 

группа; 7 – мерный бак; 8 – дивертер; 9 – насосная стан-

ция 

 

Принцип работы эталона традиционно основан 

на сличении расхода жидкости через поверяемое 

средство измерения и расхода, определенного ве-

совым способом. Для грубой настройки требуемого 

расхода подбирается необходимая комбинация  

радиусных сопел 5, по динамике изменения пере-

пада давления на которых можно судить о динами-

ке изменения расхода в измерительной линии [6]. 

После выхода установки на режим стабильность 

значения расхода через поверяемое средство изме-

рения 4 обеспечивается регулированием давления в 

воздушной подушке напорного бака и частоты 

вращения привода насосов 9 на основе информа-

ции об измеренном значении текущего давления и 

скорости изменения уровня жидкости в напорном 

баке 3. Полное давление на входе в измерительную 

линию складывается из давления в воздушной по-

душке и давления столба жидкости в напорном 

баке. Для уменьшения колебаний уровня жидкости 

цилиндрический напорный бак большого удлине-

ния расположен горизонтально, чтобы увеличить 

площадь поверхности раздела фаз. 
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2.1. Стабилизация давления и уровня жидкости 

в напорном баке 
 

В процессе стабилизации давления (Р) 

сжатый воздух поступает в воздушную подушку и 

удаляется из нее с помощью дискретного набора 

критических сопел 1 и 2 (рис.1). Регулирование 

уровня жидкости (h) происходит посредством 

изменения частоты вращения привода центро-

бежных насосов насосной станции эталонной 

установки при помощи частотных преобра-

зователей. Cвязь регулируемых параметров (P и h) 

с параметрами  установки  учитывает система диф-

ференциальных уравнений, описывающих баланс 

массы воздуха с учетом изменения объема 

воздушной подушки при изменении уровня 

жидкости в напорном баке. При автоматическом 

управлении установкой эти уравнения исполь-

зуются для оценки скорости реакции давления в 

воздушной подушке на поступление (удаление) 

сжатого воздуха. Кроме того, применяются 

специальные алгоритмы управления частотой 

вращения насосов и блоком включения в работу 

критических сопел, обеспечивающие подачу или 

отвод воздуха их воздушной подушки напорного 

бака. 
 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 

ИССЛЕДОВАНИЙ 

Предложенный подход был реализован в усо-

вершенствованном Государственном первичном 

эталоне массового и объемного расходов жидкости 

ГЭТ 63-2019. Эталон обеспечивает воспроизведе-

ние массового расхода жидкости в диапазоне от 5 

до 2000 т/ч. Абсолютное давление в измерительной 

линии – до 0,7 МПа при расходе выше  500 т/ч и  

1,1 МПа при расходе менее этой величины. Резуль-

таты экспериментальных исследований показали 

высокую эффективность данного подхода. Было 

подтверждено, что средние величины абсолютного 

давления и уровня жидкости в напорном баке соот-

ветствуют заданным значениям, а колебания дав-

ления в воздушной подушке напорного бака носят 

относительно высокочастотный характер и хорошо 

отрабатываются системой стабилизации. Также 

были получены зависимости относительного сред-

неквадратичного отклонения усредненной на ин-

тервале времени  величины давления в воздуш-

ной подушке напорного бака и относительного 

отклонения усредненного давления столба жидко-

сти в напорном баке от интервала усреднения  

при номинальных значениях абсолютного давления 

в воздушной подушке. Пользуясь этими зависимо-

стями, можно оценить отклонение параметров от 

заданного значения при любом характерном для 

данного режима поверки интервале времени осред-

нения , например, на интервале, равном  времени 

поверки средства измерения расхода или времени 

наполнения мерного бака при отличном от макси-

мального значении расхода. 

Оценки показали, что на установившемся ре-

жиме работы эталона относительное среднеквадра-

тичное отклонение мгновенного расхода составля-

ет 0,013%, а отклонение расхода при его усредне-

нии на интервале  = 57 с (время заполнения мер-

ных баков при расходе 2000 т/ч) – не превышает 

0,00336% от его среднего значения. 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Предложен новый подход к поддержанию ста-

бильности расхода жидкости в эталонной установ-

ке, в соответствии с которым в водяной тракт уста-

новки включен напорный бак, над уровнем жидко-

сти которого создается воздушная подушка с авто-

матически регулируемым значением давления. Тем 

самым напорный бак выполняет роль активного 

демпфера и стабилизатора напора на входе в изме-

рительную линию. Практически в предложенном 

подходе реализуются преимущества эталонных 

установок с постоянным статическим напором, но 

без необходимости дорогостоящего подъема 

напорного бака (резервуара) на значительную вы-

соту. 

Подход реализован в усовершенствованном 

Государственном первичном специальном эталоне 

единиц массы и объема жидкости в потоке, массо-

вого и объемного расходов жидкости ГЭТ 63-2017 

(Россия). Показано, что для стабилизации полного 

давления жидкости в измерительной линии эталона 

достаточно управляющих воздействий в виде пода-

чи/отвода воздуха в воздушную подушку напорно-

го бака и регулирования частоты вращения приво-

да насосов. Экспериментально подтверждена высо-

кая эффективность стабилизации полного давления 

жидкости на входе в измерительную линию этало-

на. 
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ЧИСЛЕННОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ БЕЗМАШИННОГО ЭНЕРГОРАЗДЕЛЕНИЯ 

В ПОГРАНИЧНОМ СЛОЕ ПРИ БОЛЬШИХ СКОРОСТЯХ ПОТОКА 

1. ВВЕДЕНИЕ

Безмашинным энергоразделением называется само-

произвольный процесс перераспределение полной 

энергии (температуры) потока газа без совершения 

им технической работы и теплообмена с окружаю-

щей средой. В результате энергоразделения в потоке 

образуются холодные и горячие области. Наиболее 

известными устройствами безмашинного энергораз-

деления являются вихревые трубы Ранка–Хилша [1, 

2] и резонансные трубы Гартмана–Шпренгера [3].

В 1997 г. А. И. Леонтьевым [4] был предложен 

новый метод безмашинного энергоразделения газо-

вого потока. Метод основан на использовании эф-

фекта энергоразделения газового потока в сжимае-

мом пограничном слое. 

Как известно, профиль температуры торможе-

ния в пограничном слое над теплоизолированной по-

верхностью может существенно изменяться в зави-

симости от молекулярного числа Прандтля. На рис.1 

показаны профили температур 

𝜃 =  
𝑇−𝑇∞

𝑇∞
∗ −𝑇∞

, 𝜃∗ =  
𝑇∗−𝑇∞

𝑇∞
∗ −𝑇∞

,

в ламинарном пограничном слое на теплоизолиро-

ванной пластине для разных значений числа Pr. 

Как видно из рисунка, для случаев Pr ≠ 1, 

температура торможения распределена неравно-

мерно по сечению пограничного слоя, иными сло-

вами имеет место энергоразделение. Для этих слу-

чаев температура на стенке (𝜂 = 0) отличается от 

температуры ядра потока и носит название «темпе-

ратуры восстановления» или «температуры тепло-

изолированной стенки» и определяется из следую-

щего соотношения: 

𝑇𝑎𝑤
∗ = 𝑇∗ 1+𝑟𝑘−1

2 M2

1+
𝑘−1

2 M2
 , (1) 

где 𝑟 — коэффициент восстановления температуры. 

Рис. 1. Распределение безразмерных термодинамической 

(𝜃) и температуры торможения (𝜃∗) по толщине (𝜂) лами-

нарного пограничного слоя теплоизолированной пластины 

при различных числах Прандтля 

Мерой отклонения температуры теплоизолирован-

ной стенки от температуры торможения ядра потока 

является коэффициент восстановления температуры 

𝑟 =
𝑇𝑎𝑤

∗ −𝑇∞

𝑇∞
∗ −𝑇∞

. 

На рис. 2 приведено сопоставление известных корре-

ляций для расчёта коэффициента восстановления 

температуры в турбулентном пограничном слое. 

Кроме того, на рисунок так же нанесены доступные 

данные экспериментальных исследований, а также 

результаты расчётов по двумерной модели из 

п. 2 (2D). 

Рис. 2. Влияние молекулярного числа Прандтля на коэф-

фициент восстановления температуры в турбулентном по-

граничном слое 

Как видно из рис. 2 коэффициент восстанов-

ления является сильной функцией молекулярного 

числа Прандтля. При этом, по данным многих иссле-

дователей, значение коэффициента восстановления 

практически не зависит от величин чисел Маха и 

Рейнольдса. 

Факт отличия температуры теплоизолирован-

ной стенки от температуры торможения ядра потока 

может быть использован в рассмотренных ниже 

устройствах энергоразделения 

2. ГАЗОДИНАМИЧЕСКОЕ УСТРОЙСТВО

ЭНЕРГОРАЗДЕЛЕНИЯ

В работе [4] предложено газодинамическое 

устройство, представляющее собой теплообменный 

аппарат типа «труба в трубе» (см. рис. 3). Принцип 

работы такого устройства состоит в следующем. 

39



 
Рис. 3. Схема устройства газодинамического энергоразде-

ления 

 

Газ, поступая из форкамеры с параметрами 𝑃0
∗ и 𝑇0

∗, 

разгоняется в профилированном сопле до сверхзву-

ковых скоростей и поступает в конический, расши-

ряющийся канал. В наружный, кольцевой канал, газ 

поступает с теми же параметрами торможения (𝑃0
∗ и 

𝑇0
∗), и, не претерпевая геометрического воздействия, 

остаётся дозвуковым. Два канала разделены между 

собой теплопроводной цилиндрической стенкой. 

При Pr ≠ 1 температуры стенки со стороны дозвуко-

вого и сверхзвукового потоков будут различны и , 

согласно (1), будет иметь место теплообмен между 

потоками. 

Количественной мерой или интегральным эф-

фектом энергоразделения (температурного разделе-

ния) газового потока служит разность между средне-

массовыми температурами торможения потока на 

входе и на «горячем» (𝛥𝑇ℎ
∗ = 𝑇ℎ

∗ − 𝑇0
∗) и «холодном» 

выходах (𝛥𝑇𝑐
∗ = 𝑇𝑐

∗ − 𝑇0
∗) из устройства. Другими 

словами, сжатый газ с температурой торможения 𝑇0
∗ 

на входе в устройство, пройдя через него, разделя-

ется на два потока — «холодный» и «горячий» с тем-

пературами 𝑇𝑐
∗ < 𝑇0

∗ и 𝑇ℎ
∗ > 𝑇0

∗, соответственно. 

Для количественных оценок работы такого 

устройства воспользуемся одномерной и двумерной 

моделями, разработанными в [8]. 

На рис. 4 приведены сопоставления локаль-

ных экспериментальных данных работы [9] с дан-

ными численного моделирования. 

 
Рис. 4. Распределение статического давления (а) и темпе-

ратуры наружной стенки (б) по длине конического сверх-

звукового канала. M2.𝑖𝑠 = 1.8; 𝑃0
∗ = 13.9 атм; 𝑇0

∗ = 25 °C. 
 

Как видно из рисунка, разработанные модели демон-

стрируют хорошее согласование с эксперименталь-

ными данными. 

Интегральный эффект энергоразделения по-

казан на рис. 5 в зависимости от соотношения расхо-

дов по сверх- (𝑚2) и дозвуковому (𝑚1) каналам. При 

этом, как в эксперименте, так и в расчёте варьиро-

вался расход через дозвуковой канал (𝑚1). Верти-

кальными штриховыми линиями показаны границы 

критических чисел Рейнольдса для дозвукового ка-

нала. 

 

 
Рис. 5. Нагрев сверхзвукового и охлаждение дозвукового 

потоков при противоточной схеме организации течения в 

зависимости от соотношения расходов. M2.𝑖𝑠 = 1.8; 𝑃0
∗ =

13.9 атм; 𝑇0
∗ = 25 °C. 

 

Использование численного моделирования 

позволило определить поведение кривой охлажде-

ния дозвукового потока при соотношениях расходов 

близких к нулю: обнаружен максимум охлаждения 

при 𝑚1 𝑚2⁄ ≈ 0.01. Это объясняется тем, что при 

противопоточной схеме течения и при малых значе-

ниях массового расхода в дозвуковом канале темпе-

ратура торможения дозвукового потока довольно 

быстро достигает уровня адиабатной температуры 

сверхзвукового потока, а далее начинает расти в со-

ответствии с изменением адиабатной температуры 

сверхзвукового потока. Т.е. тепловой поток в стенку 

со стороны дозвукового канала 𝑞𝑤1 на некоторой 

длине обращается в нуль, а далее, вниз по течению 

дозвукового потока меняет знак и становится поло-

жительным. При дальнейшем увеличении расхода 

существует такое значение 𝑚1 𝑚2⁄  (в данном случае 

0.01) при котором тепловой поток становится макси-

мальным, далее с ростом 𝑚1 𝑚2⁄  тепловой поток па-

дает и после этого всюду сохранят свой знак 𝑞𝑤1 <
 0. 

Как уже отмечалось выше, молекулярное 

число Прандтля влияет на коэффициент восстанов-

ления температуры, а, следовательно, и на темпера-

туру теплоизолированной стенки (1). На рис. 6 пока-

заны результаты расчёта нагрева и охлаждения пото-

ков в устройстве газодинамического энергоразделе-

ния для смесей различных газов с низким молекуляр-

ным числом Прандтля. Как видно из рисунка, при пе-

реходе с воздуха (Pr =  0.71) на водородо-ксеноно-

вую смесь (Pr =  0.18) максимальное охлаждение 

дозвукового потока увеличивается почти в два раза. 
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Рис. 6. Влияние вида рабочего тела на величину темпера-

турного разделения. M2.𝑖𝑠 = 1.8; 𝑃0
∗ = 13.9 атм; 𝑇0

∗ =
25 °C. 

3. УСТРОЙСТВО ЭНЕРГОРАЗДЕЛЕНИЯ С

ПРОНИЦАЕМОЙ СТЕНКОЙ 

Другим возможным способом использования 

энергоразделения в пограничном слое может быть 

использование проницаемых поверхностей. 

Если сверхзвуковой поток газа направить в ка-

нал с проницаемыми стенками (см. рис. 7), то при 

определённом запасе давления пристеночные слои 

газа с температурой близкой к температуре тепло-

изолированной стенки будут удалены из потока и 

среднемассовая температура торможения на выходе 

из такого канала будет отличаться от начальной. 

Первые результаты исследования подобного 

устройства представлены в работе [10]. В работах 

[11, 12] проведено экспериментальное исследование 

течения в устройстве, состоящем из сопла и пори-

стой (проницаемой) трубки. 

Математические модели такого устройства, 

по аналогии с предыдущим, разработаны в работе 

[12]. 

Рис. 7. Схема устройства энергоразделения с проницаемой 

стенкой 

На рис. 8 показано сопоставление экспери-

ментальных и расчётных данных по длине канала с 

проницаемыми стенками (статическое давление 𝑝; 

среднемассовое число Маха M; относительный мас-

совый поток через стенку 𝑗�̅� и температура наруж-

ной поверхности стенки 𝑇𝑤) для случая давления в

форкамере 𝑃0
∗ = 3.98 атм. Как видно из рисунка, дан-

ные расчётов хорошо согласуются с экспериментом. 

Как видно из рис. 8, на протяжении всей 

длины давление в канале превышает атмосферное и, 

следовательно, по всей длине канала реализуется от-

сос газа (𝑗�̅� < 0) через боковую поверхность. Комби-

нация расходного воздействия и трения приводят к 

тому, что на некоторой длине (𝑥 𝑑ℎ⁄ ≈  27) число

Маха принимает критическое значение M = 1, а за-

тем число Маха переходит в дозвуковую область те-

чения. Стоит отметить, что переход не сопровожда-

ется скачками уплотнения, о чём можно судить по 

замеренному распределению давления (см. рис. 8). 

Т.е. имеет место бесскачковое торможение сверхзву-

кового потока в канале постоянного сечения при 

наличии трения и отсоса. На базе одномерной мо-

дели был проведён подробный анализ физической 

реализации подобного вида течений. 

Рис. 8. Изменение основных параметров по длине канала с 

проницаемыми стенками. M𝑖𝑠 = 1.43; 𝑃0
∗ = 3.98 атм; 𝑇0

∗ =
22.5 °C. 

Интегральный эффект энергоразделения в 

устройстве с проницаемой трубкой показ на рис. 9. 

Значения нагрева Δ𝑇ℎ
∗ и охлаждения Δ𝑇𝑐

∗ потоков по-

казаны в зависимости от начального давления в фор-

камере 𝑃0
∗. Как видно из рисунка, в эксперименте

давление в форкамере достигало значения 𝑃0
∗ =

22.5 атм. При таких высоких давлениях газ уже не-

корректно считать совершенным, поэтому при моде-

лировании использовалось уравнение состояния ре-

ального газа Соаве-Редлиха-Квонга. 

Рис. 9. Нагрев и охлаждение потока при течении в канале 

с проницаемыми стенками. M𝑖𝑠 = 1.43; 𝑇0
∗ = 22.5 °C;

𝐿 𝑑ℎ⁄ = 45 
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Рис. 10. Влияние вида рабочего тела на величину температурного разделения 

при течении в канале с проницаемыми стенками. M𝑖𝑠 = 3.0; 𝑇0
∗ = 15 °C;  𝐿 𝑑ℎ⁄ = 10 

 

По аналогии с газодинамическим устрой-

ством энергоразделения были проведены расчёты с 

использованием в качестве рабочих тел смесей газов 

с малым молекулярным числом Прандтля. 

Результаты расчётов показаны на рис. 10 в 

виде зависимости нагрева и охлаждения от началь-

ного давления в форкамере 𝑃0
∗, а также соотношения 

расходов 𝑚𝑤 𝑚0⁄ , где 𝑚𝑤 — расход через боковую 

поверхность канала; 𝑚0 — расход на входе в канал 

(см. рис. 7). Как видно из рис. 10, применение H2-Xe 

смеси, в данном случае, увеличивает величину энер-

горазделения Δ𝑇𝑐
∗ более чем в два раза. 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Рассмотрены два устройства безмашинного 

энергоразделения, основанные на эффекте отличия 

температуры теплоизолированной стенки от темпе-

ратуры торможения ядра потока: устройство газоди-

намического энергоразделения и канал с проницае-

мой стенкой. 

Проведены сопоставления данных физического 

эксперимента и результатов численного моделиро-

вания рассматриваемых устройств. 

Показано, что при переходе на смеси газов с ма-

лым молекулярным числом Прандтля (Pr = 0.2) эф-

фект охлаждения увеличивается почти вдвое (по 

сравнению с воздухом Pr = 0.7). 
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ЭЛЕКТРОВИХРЕВЫЕ ТЕЧЕНИЯ МЕЖДУ ДВУМЯ ЦИЛИНДРАМИ ПРИ 

НАЛИЧИИ ВНЕШНЕГО МАГНИТНОГО ПОЛЯ 

 
1. ВВЕДЕНИЕ 

Электровихревые течения  возникают в хорошо 

проводящей жидкости при прохождении через нее 

электрического тока переменной плотности. В та-

ком случае он взаимодействует со своим собствен-

ным магнитным полем, что приводит к возникнове-

ни закрученных потоков в среде. Данные течения 

играют большую роль в задачах электрометаллур-

гии, характеризуя структуру потоков расплавов 

металлов при электрошлаковом переплаве, электро-

сварке и многих других важных технологических 

процессах. Нельзя не отметить, что подобные явле-

ния имеют также очень большой интерес с фунда-

ментальной точки зрения, приводя к интересным  

задачам с точки зрения математической физики. 

Впервые электровихревые течения начали изучать-

ся в Институте физики Латвийского университета 

еще в 1970-е годы. Эти исследования носили как 

экспериментальный, так и теоретический характер. 

Значительный вклад был внесен специалистами 

Института  механики сплошных сред УрО РАН 

(г.Пермь), Объединенного института высоких тем-

ператур РАН (г.Москва), Магнитогорского государ-

ственного технического университета имени 

Г.И.Носова, ряда других российских и зарубежных 

научных центров. Отметим, что первые теоретиче-

ские исследования были связаны с решением урав-

нений для движения среды в различных приближе-

ниях. Они проводились с использованием спек-

тральных разложений, автомодельных решений и 

т.д. В то же время, начиная с конца 1990-х годов, 

когда появилась высокопроизводительная (по срав-

нению с прошлым) вычислительная техника, все 

более популярным становится компьютерное моде-

лирование, причем как  правило оно проводится с 

использованием стандартных пакетов, таких как 

OpenFOAM, ANSYS Fluent и т.д. Это позволяет 

получить достаточно аккуратные решения, которые 

с хорошей точностью описывают поведение среды 

под действием электрического тока. Между тем, 

важно отметить, что подобные решения, по сути, 

являются результатами «вычислительных экспери-

ментов», и при этом не позволяют оценить принци-

пиальные особенности поведения решения. В связи 

с этим роль различных аналитических решений 

остается весьма существенной. 

Можно отметить ряд работ, посвященных аналити-

ческому решению задачи об электровихревом тече-

нии в полусферическом сосуде, когда ток растека-

ется от центрального электрода, приводя к полои-

дальным электровихревым течениям [1][2]. В таком 

случае задачу можно свести к спектральному раз-

ложению решения по собственным функциям одно-

го из дифференциальных операторов. Также весьма 

интересны результаты, связанные с исследованием 

движения среды  между двумя плоскими электро-

дами одинаковой полярности [3]. В таком случае 

имеет смысл решение задачи при малых токах в 

линейном приближении, после чего учесть более 

тонкие эффекты как нелинейные поправки, рас-

сматриваемые в рамках методов теории возмуще-

ний [4]. 

Настоящая работа посвящена изучению электро-

вихревого течения между двумя цилиндрами, име-

ющими достаточно большую глубину. (Отметим, 

что в рамках наших моделей их можно считать 

полубесконечными.) Предполагается, что внутрен-

ний цилиндр играет роль электрода положительной 

полярности, а внешний – отрицательной. Ток расте-

кается от центральных областей к краям, что приво-

дит к возникновению восходящих потоков около 

внутреннего цилиндра, и нисходящих – около 

внешнего. Линии тока жидкости замыкаются около 

поверхности. Кроме того, система находится в вер-

тикальном магнитном поле, которое приводит к 

возникновению азимутальной компоненты скоро-

сти. 

Данная задача может быть решена с помощью пря-

мого численного моделирования. Тем не менее, 

гораздо больший интерес представляет построение 

автомодельного решения, использующего ряд фи-

зических соображений о характеристиках исследу-

емого течения.. Оно позволяет свести систему урав-

нений Навье – Стокса к обыкновенным дифферен-

циальным уравнениям. Кроме того, для широкого 

класса практически важных случаев можно считать 

токи достаточно малыми, что допускает возмож-

ность линеаризации задачи, а значит – получения 

точных решений сформулированных уравнений. 

2. УРАВНЕНИЯ ЭЛЕКТРОВИХРЕВОГО 

ТЕЧЕНИЯ 

Будем рассматривать течение, которое описывается 

уравнениями Навье – Стокса. Напомним, что от 

внутреннего электрода к внешнему растекается ток, 

а также присутствует вертикальное магнитное поле 
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(рис.1). Кроме того, примем во внимание тот факт, 

что мы рассматриваем достаточно слабые токи. Это 

приводит к тому, что скорости течений, с одной 

стороны, невелики, с другой – быстро приходят к 

стационарным распределениям. Это позволяет 

пользоваться линейной моделью, в которой также 

отсутствуют производные по времени. 

Рис.1 Схематичное изображение рассматриваемого 

течения. 

Для нас будет удобным использование безразмер-

ных переменных, где расстояния измеряются в ти-

пичных линейных масштабах L, а времена – в еди-

ницах L2/ν. Ввиду несжимаемости жидкого металла 

полоидальную часть течения можно описывать при 

помощи следующего выражения [5]: 

    , erze




где   - скалярная функция тока,  r  - некоторая

функция, характеризующая азимутальное вращение. 

Задача решается в области 

;21 rrr   ;0z  ;20    

где 1r  и 2r  - радиусы внутреннего и внешнего

электрода, соответственно 

В рамках используемого нами класса автомодель-

ности скалярную функцию тока удобно представить 

в форме: 
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где S – параметр электровихревого течения. Гра-

ничные условия для данной функции будут выгля-

деть следующим образом: 
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где B  - величина магнитного поля. Граничные 

условия выглядят так: 
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Результаты решения задачи для азимутальной ско-

рости показаны на рис.2. Также в задаче имеют 

место соленоидальные течения, направленные вверх 

в центральных областях и вниз – вдали от цен-

трального электрода. 

Рис.2 Азимутальная скорость (сплошная линия пока-

зывает z = 1, пунктирная – z = 2). 
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ПЕРЕМЕШИВАНИЕ РАЗНОТЕМПЕРАТУРНЫХ ПОТОКОВ ЖИДКОГО НАТРИЯ

1. ВВЕДЕНИЕ

Повышение  безопасности  эксплуатируемых  и
проектируемых  реакторных  установок  является
одной  из  основных задач  в  отрасли.  Несмотря  на
действующие  консервативные  подходы  при
проектировании  и  изготовлении  оборудования,  во
время  эксплуатации  РУ  БН  были  зафиксированы
случаи  разгерметизации  оборудования  и
трубопроводных систем,  приводящие к  истечению
натриевого теплоносителя.

В октябре 1993 г. на РУ БН-600 произошла течь
натрия в тройнике системы очистки теплоносителя
первого  контура  [1].  Причиной  послужило
воздействие  на  тройник  пульсаций  температур,
возникших  в  результате  смешения
разнотемпературных  потоков  натрия.
Термоциклическая  усталость  материала  стенок
тройника  привела  к  его  разгерметизации.  C
аналогичной  проблемой  столкнулись  и  на
французском  реакторе  Phenix,  где  после  90000
часов работы произошла разгерметизация главных
трубопроводов двух из трех петель второго контура,
в месте расположения сварного соединения [2]. На
расстоянии  160 мм  до  сварного  соединения  в
главный  трубопровод  врезан  патрубок  меньшего
диаметра, по которому подавался натрий, имеющий
температуру на 90 градусов выше, чем в основном
потоке. Попеременное воздействие более нагретого
(горячего)  и  менее  нагретого  (холодного)
теплоносителя привело к появлению течи.

Данные  инциденты  свидетельствуют  о
недостаточной  изученности  процесса  смешения
неизотермических  потоков  натриевого
теплоносителя  в  Т-образных  соединениях  труб  и
необходимости  уделять  особое  внимание  этому
явлению  при  проектировании  и  эксплуатации  РУ
БН. Опасность течи из натриевых контуров связана
с  одной  из  особенностей  натрия,  а  именно  его
высокой химической активностью по отношению к
воздуху  и  воде.  Мировая  практика  насчитывает
немалое  количество  экспериментальных
исследований  по  смешению  разнотемпературных
потоков  [3-5],  однако  данные  эксперименты,  в
основном,  проводились  на  воде.  Также
исследование  проводились  на  сплаве  Розе  [6].
Гидродинамика  и  теплообмен  натрия  в  условиях,
характерных для РУ БН, имеют свои существенные
особенности  и  отличия.  К  числу  специфических
свойств,  присущих  натриевому  теплоносителю,
относится его  высокая  теплопроводность,  намного

превышающая  теплопроводность  других  типов
теплоносителей,  при  сравнительно  небольшой
кинематической  вязкости.  Это  означает,  что
молекулярный  перенос  тепла  в  жидком  металле
протекает интенсивнее, чем молекулярный перенос
количества  движения.  Молекулярная
теплопроводность  в  турбулентном  потоке  натрия
дает основной вклад в поперечный перенос тепла не
только в пристенном слое, но и в ядре потока [7].
Высокая  теплопроводность  натрия,  так  же
обеспечивает значительные, по сравнению с водой
или  газом,  коэффициенты  теплоотдачи  и  малые
перепады  температур  между  теплоносителем  и
поверхностью,  что  приводит  к  проникновению
пульсаций температур вглубь стенки.

Исследование  процесса  теплопереноса  в
жидкометаллическом  теплоносителе  на
эксплуатируемых РУ не представляется возможным
по следующим причинам:  малое количество точек
измерения, трудности по установке новых датчиков,
опасность  появления  течи.  Наиболее  полную
информацию  о  трехмерных  процессах
тепломассообмена  можно  получить  с  помощью
методов  вычислительной  гидродинамики  (CFD
коды),  возможности  которых  расширились  с
появлением  современных  компьютерных
технологий  [8].  При  таком  подходе  важным
является  вопрос  верификации  кодов  на
адекватность  реализованных  в  них  моделей
реальным  физическим  процессам.  Наиболее
представительные с точки зрения верификации CFD
кодов  экспериментальные  данные  по
перемешиванию  разнотемпературных  потоков
теплоносителя  возможно  получить  только  на
натриевых  стендах,  что  и  послужило  причиной
проведения данного исследования.

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА

Экспериментальные  исследования  проводились
на модели тройника. Тройник представлял собой Т-
образное  перпендикулярное  соединение  прямых
труб  из  нержавеющей  стали  (рис. 1),  толщина
стенки труб 1,45 мм,  внутренний диаметр 39,5 мм.
Горячий натрий циркулирует на проход, холодный
натрий  подводится  через  боковой  подводящий
трубопровод.  Нестационарное  турбулентное
перемешивание  разнотемпературных  потоков
жидкометаллического  теплоносителя  приводит  к
появлению  температурных  пульсаций  в  ядре
потока, но отдельные вихри горячего и холодного
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натрия  достигают  внутренней  поверхности
трубопровода,  что  в  свою  очередь  вызывает
пульсации  температур  в  металлоконструкции
тройника. 

Рис.  1.  Схематическое  изображение  установки
(пояснения в тексте)

Выбранная  толщина  стенки  модели  тройника
обеспечивает низкую тепловую инерционность, что
позволяет  измерять  пульсации  температур  на
внешней  поверхности  контура  с  помощью
тепловизора. Тройник окружен тепловым кожухом,
в котором размещены два окна из селенида цинка,
обеспечивающих  пропускание  ИК-излучения  и
возможность  использования  тепловизора  2  для
измерения  пульсаций  температуры  на  наружной
поверхности  3  тройника.  Наружная  поверхность
каналов  тройника  и  внутренняя  поверхность
кожухов  покрыты  термостойкой  краской  для
повышения  точности  определения  температуры.
Конструкция  кожухов  и  выбранный  угол  зрения
позволяют  изучать  тепловизором  исследуемую
область  выходного  патрубка  тройника.  Для
исследования  эволюции  поля  температуры  на
поверхности  труб  с  натрием  использовался
тепловизор  модели  «FLIR  SC5000»  с  его
стандартным  объективом  для  работы  в  ИК
диапазоне. 

Тройник 1 встроен в натриевый контур ИМСС
УрО  РАН  [9]  (рис. 1).  В  состав  контура  входят:
нагреватель  4,  конструктивно  объединенный  со
своим  расширительным  баком,  холодный
теплообменник  5  с  воздушным  охлаждением,
конструктивно  объединенный  со  своим
расширительным  баком.  Течение  жидкого  натрия
обеспечивалось  коаксиальными
электромагнитными  насосами  бегущего  поля  6
(насос  горячей  ветки)  и  7 (насос  холодной ветки)
[10].  Расход  жидкого  натрия  определялся
электромагнитными расходомерами [11] 8 в горячей
и  9  в  холодной  ветках.  Температура  натрия
контролировалась термопарами, установленными на
входах  в  тройник,  где  также  установлены
выравниватели потока. Основной контур выполнен
без  механических  клапанов  и  вентилей,  что
позволило  снизить  гидравлическое  сопротивление
контура.  Элементы  контура  соединяются
трубопроводами  из  нержавеющей  стали  с
внутренним  диаметром  68 мм.  Вся  регулировка
расхода по каждой ветке контура осуществляется с
помощью  электромагнитных  насосов,  которые
обеспечивают  более  устойчивое  управление
расходом  в  широком  диапазоне.  Контур  окружен
тепловым кожухом с системами термостабилизации
и  пожаротушения,  а  также  снабжен  системами
хранения, заливки и очистки натрия, вакуумной и
аргоновой системами.

Тепловизор  выдает  видеофайл  с  двумерным
изображением  с  разрешением  кадров  320  на  256
пикселей глубиной 14 бит. Во время эксперимента
достигается стационарное состояние с выбранными
значениями расходов и температур (табл. 1). Затем
производится  съемка поля  температуры в  течение
30 минут с частотой кадров 50 Гц. Эти результаты
позволяют  изучить  характер  распределения  поля
температуры  и  пульсаций.  Наиболее  достоверные
значения  температуры  располагаются  на
образующей  цилиндра  канала,  расположенной  на
кратчайшем  расстоянии  от  тепловизора,  что
обусловлено  криволинейностью  поверхности
канала.  Поэтому,  исследование  температуры
производилось  в  нескольких  точках,
расположенных на  этой  образующей.  Координаты
этих  точек  из  системы  координат,  связанной  с
изображением тепловизора, переводятся в систему
координат, связанную с тройником, центр которой
расположен  в  точке  пересечения  трубопроводов
тройника, а ось Z направлена вдоль течения потока
смешения (рис. 1).

3. РЕЗУЛЬТАТЫ

В  ходе  цикла  исследований  изучен  процесс
смешения при разных наборах параметров. В табл. 1
в  качестве  примера  указаны  значения  параметров
для двух режимов, которые, следуя классификации
в  [4],  обеспечивают  генерацию  малого  вихря
рециркуляции  (wall  jet)  вблизи  стенки  (режим  1),
либо более  крупную структуру струйного течения
(re-attached  jet)  (режим  2),  которая  обеспечивает
менее  стабильную  зону  рециркуляции  большего
масштаба. 

Таблица 1. Значения параметров двух изученных
режимов

Параметр Режим 1 Режим 2

Расход  горячей
ветки, л/с
Расход  холодной
ветки, л/с
Число Рейнольдса в
зоне смешения
Температура  в
горячей ветке, С
Температура  в
холодной ветке, С

1,042

0,493

48000

204

151

0,915

0,830

54000

186

141

Зависимости  средней  температуры  от
координаты  вдоль  образующей  показывают
монотонный рост для режима 1  и  неравномерный
рост с провалом в центральной части для режима 2
(рис. 2a). В последнем случае именно туда попадает
струя  с  более  холодным  натрием.  При  этом
среднеквадратичные  отклонения  в  первом режиме
нарастают  вдоль  потока,  а  во  втором  случае
существенно  не  изменяются.  Об  этом  же
свидетельствуют Фурье-спектры, приведенные для
двух  крайних  и  центральной  точек  исследуемой
области (рис. 2б, в).
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Рис. 2. Зависимость температуры от координаты для
двух  режимов  (а);  Фурье-спектры  для  трех  выбранных
точек для режима 1 (б) и режима 2 (в).

При  визуальном  анализе  эволюции
температурных  полей  видно,  что  по  поверхности
трубопровода  вдоль  течения  распространяются
нерегулярные,  но  повторяющиеся  структуры
сложной  формы.  Частоту  колебания  не  удается
определить с помощью Фурье-анализа, что и видно
на спектрах (рис. 2б,  в),  поэтому для определения
средней частоты использовался вейвлет-анализ. Он
лучше  всего  подходит  для  анализа  нерегулярных
сигналов.  Вейвлет-спектрограммы  всех  сигналов
температуры  в  выбранных  точках  позволили
выявить  наличие  нерегулярных  всплесков
температуры  в  ходе  замера.  Тем  не  менее,  на
вейвлет-спектрах  присутствует  область  с
выделенными частотами.  Все вейвлет-спектры для
всех  точек  измерений  объединены  на  диаграммах
(рис. 3а,  б).  Темная  область  на  диаграммах
показывает область частот колебаний, характерных

для данного процесса. В данном случае наибольшая
интенсивность колебаний лежит в дальней области
по  потоку.  При  этом  в  первом  режиме  (рис. 3а)
область характерных частот лежит в интервале 0,1-
0,5 Гц,  и  она  менее  локализована,  чем  во  втором
режиме  (рис. 3б),  которая  лежит  в  интервале  0,1-
0,35 Гц. 

а

б

Рис.  3.  Диаграмма  вейвлет-спектров  для  десяти
выбранных точек вдоль исследуемой области для режима
1 (а) и режима 2 (б).

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким  образом,  получены  уникальные
экспериментальные  данные  по  смешению
разнотемпературных  потоков  натриевого
теплоносителя,  необходимые  для  проведения
верификации  CFD  кодов.  Подтверждение
адекватности реализованных в CFD кодах моделей
будет способствовать их внедрению в инженерную
практику,  что  позволит  повысить  безопасность
эксплуатируемых и проектируемых РУ БН.
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ИССЛЕДОВАНИЕ МГД И ТЕПЛООБМЕНА ПРИ ТЕЧЕНИИ ЖИДКОГО 

МЕТАЛЛА В КОМБИНИРОВАННОМ КАНАЛЕ В СИСТЕМЕ ДВОЙНОГО 

ОХЛАЖДЕНИЯ  

1. ВВЕДЕНИЕ

Тяжелые жидкометаллические (ЖМ) 

теплоносители (свинец и его сплавы) 

рассматриваются для охлаждения активной зоны 

реакторов на быстрых нейтронах, 

экспериментальных модулей бланкета ИТЭР, 

бланкетов гибридного реактора (термоядерного 

источника нейтронов).  

Геометрия бланкета предполагает сложные 

коробчатые конструкции системы теплообменных 

каналов, которые в отличие от труб плохо 

выдерживают нагрузки давления, температуры и 

деформации. Поэтому перспективны системы 

двойных каналов, когда конструкцию бланкета 

пронизывают трубы с текущим теплоносителем, а 

межтрубное пространство заполнено средой 

неподвижного ЖМ с невысоким давлением.  

Ртуть, как модельная жидкость класса тяжелых 

ЖМ, позволяет детально измерить локальные 

характеристики гидродинамики и теплоотдачи в 

трубах и каналах в условиях турбулентного 

теплообмена, осложненного свободной конвекцией 

и сильными магнитными полями (МП).  

Существующий ЖМ комплекс, состоящий из 

трех ртутных МГД-стендов, расположенных в НИУ 

МЭИ и ОИВТ РАН позволяет изучать МГД и 

теплообмен в не исследованных ранее 

конфигураций неизотермического течения. в 

продольном или поперечных магнитных полях [1, 

2]. Применение зондовых методик измерений 

позволяет получать более надежные данные и 

переносить их методами подобия на реальные 

теплоносители, а также верифицировать расчетные 

коды. 

В работе рассматривается комбинированный 

канал с двойными стенками «канал – труба» 

(рис. 1 а): в трубе -вынужденное течение, в 

межтрубном пространстве – свободно-

конвективное или магнито-конвективное. 

Измерения проводились при однородном обогреве 

стенок канала, в диапазоне чисел Рейнольдса 

Re=(5-90)•104, Грасгофа Gr до 108, в поперечном МП 

с числами Гартмана Ha=0-500. 

2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ И МЕТОДИКА

ИССЛЕДОВАНИЯ

Экспериментальное исследование проводились 

на ртутном стенде ОИВТ РАН. Исследуемая схема 

течения ЖМ и контура показаны на рис. 1. На 

существующем стенде была смонтирована петля 

естественной циркуляции, связанная с межтрубным 

пространством канала. Петля включает два 

вертикальных участка: первый представляет собой 

квадратный канал, на который смонтирован 

нагреватель косвенного нагрева, обеспечивающий 

условие qc=const длиной 0.8 м, внутри которого 

коаксиально расположена круглая труба, на другой 

- холодильник типа «труба в трубе» с водяным 

охлаждением и регулировочный вентиль. 

Рассматривается вынужденное подъемное течение 

ртути в обогреваемой трубе с внутренним 

диаметром d=18 мм и толщиной стенки 1.0 мм. 

Труба расположена по оси квадратного канала, со 

стороной внутри 32 мм и толщиной стенки 1.5 мм. 

Плотность теплового потока 𝑞с  достигает 40 кВт/м2,

индукция поперечного МП В - 0.92 Тл.  

а) б) 

1 - рабочий участок с нагревателем, 2 - термопары, 3 - 

зонд, 4 - компенсационная емкость, 5 - теплообменники-

холодильники, 6 - расходомер, 7 - ртутный дифманометр, 

8 - электромагнитный насос, 9 - регулировочный вентиль, 

10 - емкость хранения ртути, 11 - измерительные линии, 

12 - приборная стойка, 13 - персональный компьютер с 

приборным интерфейсом. 

Рис. 1. Исследуемый канал в сечении (а) и схема 

контура с петлей естественной циркуляции (б). 
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Для проведения измерений профилей 

температуры по длине канала использовался 

изготовленный многотермопарный зонд типа 

«гребенка». На рис. 2 показаны вид сбоку и с торца 

канала. Размер королька каждой из микротермопар 

0.2 мм, термопары определяют температуру с 

точностью  0.2 oС. Зонд можно перемещать по 

длине трубы и поворачивать на любой угол. 

а)    б)
Рис. 2. Продольный микротермопарный зонд типа 

«гребенка» : а) вид сбоку; б) вид с торца трубы. 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Характерные результаты измерений в круглой 

трубе при различных режимах работы внешнего 

контура (квадратный канал) представлены на рис. 3-

4. 

Эксперименты проводились в следующем 

порядке: I- петля естественной циркуляции 

перекрыта; II- петля естественной циркуляции 

полностью открыта, охлаждение выключено; III- 

петля открыта полностью, охлаждение включено. 

На рис. 3 представлено распределение 

безразмерной температуры стенки с по периметру 

сечения трубы. Измерения проводились в сечении 

трубы, удаленном на расстояние z/d=38. 

Безразмерная температура стенки рассчитывается 

как 
 c

c

c

T T

q d

 
  , где d – диаметр трубы,  - 

теплопроводность ртути, T - среднемассовая 

температура. В режиме I в отсутствии магнитного 

поля распределение температуры стенки 

практически однородно и оказывается на уровне 

турбулентных значений 
0 81

7 0 025 ,

T

c

Nu , Pe  


В магнитном поле температура стенки 

повышается, но остается ниже ламинарных 

значений 7Ha,лNu  . Распределение неоднородно, 

присутствуют два локальных максимума и 

минимума. 

В режиме II, при открытой петле естественной 

циркуляции, теплоотдача улучшается, температура 

стенки падает вследствие естественной циркуляции. 

В магнитном поле теплоотдача также 

улучшается вследствие возникновения 

магнитоконвекции и работы внешней петли в 

режиме МГД насоса. При этом эффект оказывается 

сильнее чем при режиме естественной циркуляции 

при отсутствии магнитного поля.  

В режиме III добавляется охлаждение петли 

естественной циркуляции. При этом температура 

стенки еще снижается в отсутствии магнитного поля 

и незначительно снижается при его наличии. 

Рис. 3 Распределение безразмерной температуры 

стенки с  в сечении z/d=38 трубы Re=35000, qс=30 кВт/м2 

I – петля перекрыта: 1 - Ha=0, 2 - Ha=200; 

II – петля открыта: 3 - Ha=0, 4 - Ha=200;  

III – петля открыта + охлаждение: 5 - Ha=0, 6 - Ha=200. 

На рис. 4 представлено распределение 

безразмерной температуры стенки по длине трубы 

(в плоскости  = 0о) для трех ранее описанных 

режимов. Эти данные позволяют получить 

информацию о длине начального термического 

участка. 

В режиме I существенна длинна начального 

термического участка. 

В режиме II длинна начального термического 

участка значительно сокращается. 

В режиме III стабилизации не наблюдается. 
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Рис. 4 Распределение безразмерной температуры стенки 

c  по длине трубы ( = 0) Re=35000, qс=30 кВт/м2:  

I – петля перекрыта: 1 - Ha=0, 2 - Ha=200;  

II – петля открыта: 3 - Ha=0, 4 - Ha=200;  

III – петля открыта + охлаждение: 5 - Ha=0, 6 - Ha=200. 
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УПРАВЛЕНИЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕМ ТЕМПЕРАТУРЫ ПРИ КРИСТАЛЛИЗАЦИИ 

ЖИДКОГО МЕТАЛЛА С ПОМОЩЬЮ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ СИЛ 

 
1. ВВЕДЕНИЕ 

Генерация течения расплавленного металла в 

цилиндрической ячейке с помощью переменного 

магнитного поля широко применяется в 

металлургическом производстве [1-6]. Течение 

необходимо создавать перед процессом 

кристаллизации [4,6,8]. Это позволяет существенно 

улучшить свойства получающегося слитка, а 

именно, добиться однородного распределения 

примесей и размера зерна [4,8]. Это достигается, в 

том числе, гомогенизацией температуры жидкого 

металла в ячейке [1-3,8]. При этом цилиндрический 

слиток может кристаллизоваться либо в 

стационарном тигле [4,8], либо в тигле машины 

непрерывного литья [1,2]. Для цилиндрической 

формы слитка удобнее всего использовать 

вращающееся переменное магнитное поле [1]. 

Основной проблемой в данном случае является 

слабая интенсивность полоидального течения и, как 

следствие, неоднородность перемешивания и 

распределения температуры. Одним из способов 

преодоления этой проблемы является добавление 

бегущего магнитного поля, создающего 

полоидальное течение в цилиндрической ячейке 

[3,5-10]. Это существенно улучшает 

перемешивание. Однако это позволяет реализовать 

только два типа течения с ограниченными 

возможностями управления их топологией [8-10]. А 

также эта схема увеличивает размер и массу 

индуктора и ограничивает возможность сделать 

индуктор разборным по секциям. Другим способом 

преодоления проблемы является нестационарность 

электропитания индуктора, что достигается 

модуляцией, сменой направления движения поля, 

либо чередованием включения и отключения 

питания [4]. Это также существенно улучшает 

перемешивание. Тем не менее, описанными выше 

способами можно генерировать только 

классическое бегущее либо вращающееся 

магнитное поле. Таким образом, интерес 

представляет поиск и исследование других 

способов усложнения топологии переменного 

магнитного поля и, как следствие, течения, для 

получения еще более эффективного 

перемешивания. 

В нашей работе мы закладываем метод поиска 

такого способа перемешивания с применением 

индуктора нового типа (рис. 1). Он представляет 

собой набор обмоток, размещенных в пространстве 

на ферромагнитном сердечнике сложной формы. 

Ключевой особенностью индуктора является то, что 

каждой обмоткой можно управлять независимо от 

остальных. Это позволяет управлять напряжением, 

сдвигами фазы и частотами питания каждой 

обмотки или групп обмоток. С помощью такого 

индуктора можно реализовать сложную 

пространственно-временную конфигурацию 

переменного магнитного поля в ячейке. Еще одним 

преимуществом данной конструкции является то, 

что она компактнее традиционных аппаратов 

подобного типа и состоит из секций. Это позволяет 

встроить наш индуктор в существующие 

производственные процессы и аппараты без 

необходимости их модернизации и даже остановки. 

В работе рассматривается случай генерации 

течения жидкого металла в вытянутой 

цилиндрической полости при помощи внешнего 

переменного магнитного поля. Исследуется случай 

вращающегося магнитного поля, создающего 

электромагнитную силу, азимутальная компонента 

которой меняет свое направление вдоль оси 

цилиндра. Расчетная область представляет собой 

цилиндр с высотой 0,3 м и диаметром 0,1 м. 

Материальные параметры жидкого металла 

соответствуют свойствам галлиевой эвтектики 

(87,5%Ga+10,5%Sn+2%Zn, плотность 

ρ = 6256 кг/м3, электропроводность σ = 3,56·106 См, 

кинематическая вязкость υ = 3,1·10-7 м2/с, скорость 

звука в среде c = 2828 м/с), на которой выполняются 

экспериментальные исследования. Целью работы 

является определение влияния параметров 

генерируемого течения на ход теплофизических 

процессов в ячейке. 

 

  
Рис. 1. Схема и фото индуктора 

2. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 

Математическая модель задачи записывается в 

трехмерной постановке и основывается на 

уравнениях Навье-Стокса, дополненных 

электромагнитной силой fL 
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и граничных условиях, определяющихся 

фиксированными значениями электрического 

потенциала на аноде и катоде, а прочие 

поверхности считаются изолирующими. 

Упрощенная запись уравнений (1) вместо общих 

уравнений магнитной гидродинамики допустима 

благодаря использованию безындукционного 

приближения. Данный подход также упрощает 

решение задачи, поскольку представляется 

возможным раздельное решение ее 

электромагнитной и гидродинамической частей. 

Используется коммерческий пакет программ 

ANSYS. Сначала в ANSYS Emag осуществляется 

расчет трехмерного поля электромагнитной силы. 

Используется неструктурированная сетка и 

гармонический решатель. Далее, полученное 

распределение силы Лоренца при помощи пакета 

Matlab транслируется на неструктурированную 

сетку, применяемую при решении уравнений 

гидродинамики в ANSYS Fluent, а турбулентность 

описывается при помощи k-omega модели. Задача 

тепломассопереноса и кристаллизации решается в 

трехмерной нестационарной постановке. Для 

решения системы уравнений применяется алгоритм 

SIMPLE. Все расчеты начинаются из состояния 

равновесия. 

3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА 

Экспериментальное исследование проводилось с 

помощью имеющегося индуктора. В качестве 

рабочего тела использовался цветной металл в 

твердом и жидком состоянии. В первом случае в 

индуктор помещался цилиндрический образец из 

твердого алюминиевого сплава (рис. 2). С помощью 

внешней измерительной системы определялась 

зависимость момента электромагнитной силы, 

действующей на цилиндр, от частоты 

электрического тока, питающего обмотки. Этот 

эксперимент был необходим для верификации 

электродинамической части математической 

модели. 

   
Рис. 2. Схема экспериментов, разрез: слева — 

электродинамический, справа — гидродинамический. 

Гидродинамические характеристики процесса 

получены с помощью ультразвукового 

доплеровского анемометра. Галлиевая эвтектика 

заливалась в цилиндрическую ячейку, стенки 

которой выполнены из нержавеющей стали (рис. 2). 

Нижний торец ячейки представлял собой 

теплообменник. Верхний торец ячейки представлял 

собой стенку, в которую были вмонтированы 

цилиндрические датчики ультразвукового 

доплеровского анемометра. Датчики и прибор 

позволяют регистрировать профили аксиальной 

компоненты скорости жидкого металла в 

аксиальном направлении и движение фронта 

кристаллизации. Они способны в 

мультиплексорном режиме сохранять эволюцию 

пяти профилей скорости. В эксперименте 

сохранялись: один профиль вдоль оси и четыре в 

пристеночных областях. Данная методика не 

способна регистрировать турбулентные 

характеристики течения, но уверенно определяет 

длинноволновые колебательные режимы частотой 

до 5 Гц. 

4. РЕЗУЛЬТАТЫ 

В первую очередь была определена зависимость 

электромагнитной силы от частоты тока в обмотках 

индуктора, при этом как в экспериментах, так и в 

расчетах сила тока была зафиксирована. Расчеты 

хорошо воспроизвели положение экстремума в 

зависимости момента от частоты (рис. 3), что 

говорит о надежности электродинамической части 

математической модели. 

 

Рис. 3. Зависимость момента электромагнитной силы 

от частоты тока в обмотках индуктора. 

Результаты, полученные ультразвуковым 

доплеровским анемометром, показали, что в режиме 

вращающегося поля возникает вторичное течение, 

вызванное экмановской подкачкой. С увеличением 

скорости вращения, аксиальная протяженность 

вторичных вихрей уменьшается, но интенсивность 

течения при этом увеличивается (рис. 4). 

Результаты показаны для случая, когда 

электромагнитная сила сосредоточена в 

центральной области по высоте ячейки. Диаграммы 

скорости, на которых цветом отображается 

эволюция значения скорости вдоль профиля во 

времени (рис. 5) показали наличие явных 

крупномасштабных колебаний с выделенной 

частотой при умеренных интенсивностях 

вращающегося течения, незначительные колебания 

при малых интенсивностях, и неопределенно-
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хаотический процесс при больших интенсивностях 

вращения. 

 

Рис. 4. Пристеночные профили аксиальной 

компоненты скорости, полученные ультразвуковым 

доплеровским анемометром для разных величин тока, 

питающего обмотки. 

 

Рис. 5. Диаграмма пристеночного профиля аксиальной 

компоненты скорости. 

Численные исследования эволюции поля 

скорости для разных режимов включения индуктора 

показали, что даже в режиме только вращающегося 

магнитного поля можно получить течение с 

интенсивными как тороидальными, так и 

полоидальными компонентами (рис. 6). 

Для количественного подтверждения этого 

вывода были изучены зависимости кинетической 

энергии для полоидальной Epol и тороидальной Etor 

компонент поля скорости от времени. На рис. 7 

построены зависимости значений этих энергий, 

осредненных на равновесном участке их эволюции, 

от силового параметра F0. Этот силовой параметр 

характеризует интенсивность электромагнитных 

сил, действующих на жидкий металл ячейки. 

  

Рис. 6. Пример расчетной тороидальной (слева) и 

полоидальной (справа) компоненты поля скорости в 
вертикальном сечении цилиндрической ячейки. 

Произведено сравнение двух конфигураций: в 

конфигурации A направление азимутальной 

компоненты электромагнитной силы не изменяется 

по высоте, а в конфигурации B происходит ее 

изменение по высоте. Увеличение силового 

параметра приводит к увеличению кинетических 

энергий течений (рис. 7). Однако зависимость 

отношения энергий тороидальной компоненты 

течения к полоидальной от силового параметра 

(рис. 8) показывает, что в конфигурации A 

полоидальное течение на несколько порядков менее 

интенсивное, чем тороидальное. Для конфигурации 

B энергии этих двух компонент примерно равны, 

что говорит о более равномерном перемешивающем 

эффекте и выравниванию температуры в объеме 

ячейки. 

 

Рис. 7. Зависимость средних по объему энергий от 

силового параметра. 
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Рис. 8. Зависимость отношения энергии 

тороидального течения к энергии полоидального от 

силового параметра. 

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работе представлены результаты численного и 

экспериментального исследования процессов в 

жидком металле под действием нового индуктора 

переменного магнитного поля на примере самого 

простого режима. В этом режиме реализуются 

вращающиеся магнитные поля, создающие 

электромагнитную силу, азимутальная компонента 

которой меняет свое направление вдоль оси ячейки. 

Это приводит к появлению торсионного 

воздействия на жидкий металл в ячейке. Показано, 

что даже этот режим существенно усложняет вид 

как азимутального, так и полоидального течения по 

области ячейки. Возникающее течение 

сопровождается колебательным движением 

вихревых структур по области и взаимодействием 

между ними. Это приводит к эффективному 

перемешиванию жидкого металла и выравниванию 

поля температуры. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 

гранта РФФИ и Пермского края 20-48-

596015_р_НОЦ_Пермский край. 
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ИЗМЕРЕНИЕ СВОЙСТВ ЖИДКОМЕТАЛЛИЧЕСКОГО ТЕПЛОНОСИТЕЛЯ
ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫМ СПОСОБОМ С УПРАВЛЕНИЕМ ТЕМПЕРАТУРОЙ

ПРИ ПОМОЩИ ТЕПЛООБМЕННИКА

1. ВВЕДЕНИЕ

Жидкие  металлы,  применяемые  в  качестве
теплоносителей  в  атомных  реакторах  на  быстрых
нейтронах,  химически  активны.  Состав  примесей,
присутствующих  в  исходном  металле,  например
натрии, и появляющихся в процессе  эксплуатации
установок,  разнообразен.  Так,  кислород  в  составе
оксидов натрия  накапливается  в  большей степени
при  ремонтных  работах  и  из  защитного  газа  [1].
Окислы  забивают  тонкие  каналы,  мешая  работе
устройств,  они  ухудшают  характеристики
теплообмена,  а  также  меняют  электропроводность
натрия,  что  негативно  сказывается  на  работе
электромагнитных аппаратов (например, насосов и
расходомеров).  Контроль  химического  состава
теплоносителя  и  его  очистка  является  важной
задачей при эксплуатации реакторов [2,3]. 

Основным способом очистки жидкого натрия от
примесей  на  реакторах  на  быстрых  нейтронах
является холодная фильтр ловушка [2,3]. Холодная
ловушка  является  тепломассобменным  аппаратом.
Принцип  действия  холодной  ловушки  основан  на
использовании  температурной  зависимости
растворимости  примесей  в  теплоносителе.
Растворимость практически всех веществ в натрии
и  системе  натрий-калий  уменьшается  с  падением
температуры. В холодных ловушках теплоноситель
может  охлаждаться  до  температуры,  близкой  к
температуре  его  плавления.  Тогда  происходит
кристаллизация  примесей  как  на  охлаждаемых
поверхностях,  так  и  в  объеме  ловушки.
Зародившиеся  в  потоке  кристаллы  мигрируют  в
области с пониженными скоростями теплоносителя,
осаждаются на поверхности массообмена, частично
уносятся  уходящим  из  ловушки  потоком
теплоносителя.  Таким  образом  происходит
удаление  из  проходящего  через  ловушки
теплоносителя примесей [1-3]. 

При  всей  кажущейся  простоте  конструкции
ловушки,  у  нее  есть  и  недостатки:  ограниченный
объем  накопителя  примесей,  малый  расход,
недостаточная  глубина  очистки  и т.п.  Существует
также  ряд  особенностей,  вызванных  технологией
процесса  – очистка  от нерастворимых включений;
органические  и  радиоактивные  загрязнения;
безопасность размещения систем очистки. Все это
заставляет  постоянно  развивать  существующие
технологии  очистки  жидкометаллического
теплоносителя.

Высокая  электропроводность  жидких  металлов
открывает  возможность  применения  методов
очистки,  основанных  на  электродинамических
процессах  [4-7].  Жидкий  металл  подвергается
воздействию  электрического  тока  и  магнитного
поля,  и  электромагнитная  сила  по-разному
действует  на  фазы  среды,  имеющие  разную
электропроводность.  Ключевой  особенностью
технологии  электромагнитной  сепарации  является
возможность  создания  сепарирующих
электромагнитных  сил  в  жидком  металле
бесконтактным  способом,  что  позволяет
использовать простые герметичные каналы, а также
делает  ненужным  применение,  механических
фильтров для отделения включений. 

Для  разработки  технологии  электромагнитного
метода  очистки  жидкометаллического
теплоносителя,  вначале  необходимо  получить
возможность  оперативного  и  надежного  контроля
свойств жидкого металла в лабораторных условиях.
При удачной реализации такой методики ее можно
рекомендовать к применению в промышленности. В
данной  работе  описывается  разработка  метода
измерения физических свойств жидкого металла, а
именно  электропроводности,  с  помощью
электромагнитного аппарата, предназначенного для
перекачивания  жидкого  металла  [8-10].
Теплопроводность  и  электропроводность  жидкого
металла  связаны  с  помощью  закона  Видемана-
Франца,  что  позволяет  также  с  помощью  данной
методики определить и ее. Как указывалось выше,
для  реализации  методики  необходимо
предварительно  охладить  жидкий  металл.  Это
достигается  с  помощью  теплообменника  воздух-
жидкий  металл,  поиск  наиболее  рациональной
конструкции которого также проводится в данной
работе.  

2. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ

Численное исследование процессов проводится с
помощью  математической модели,
сформулированной  в  рамках магнитной
гидродинамики  (МГД).  Скорость  течения
расплавленного металла относительно небольшая, а
его  электропроводность  –  умеренная,  поэтому
магнитное число Рейнольдса  существенно меньше
единицы.  Это  означает,  что  интенсивность
индуцированного потоком металла магнитного поля
много меньше интенсивности исходного поля,  т.е.
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процесс  переноса  поля  посредством  движущейся
проводящей среды является пренебрежимо слабым,
поэтому  будет  использовано  безындукционное
приближение,  не  учитывающее  влияние  течения
проводящей жидкости на электромагнитное поле. В
связи  с  этим,  задачи  нахождения  распределения
электромагнитных  сил  и  распределения
гидродинамических  и  теплофизических  полей
можно  решать  раздельно.  Электродинамическая
часть  задачи  описывается  системой  уравнений
Максвелла.  Для  определения  степени  насыщения
ферромагнетика,  выполняется  расчет  зависимости
индукции  магнитного  поля  от  значения  тока  в
обмотках.  Гидродинамическая  и
термодинамическая  части  задачи  описываются
уравнением  Навье-Стокса  и  неразрывности  поля
скорости,  дополненные  энергетическими
уравнениями.  Вычисления  проводятся  с
использованием  модулей  Emag и  Fluent пакета
Ansys.

3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА

Экспериментальные  исследования  проводились
на  жидкометаллическом  контуре  с  внутренним
диаметром  20мм,  заполненном  галлиевой
эвтектикой (Ga 87.5% + Sn 10.5% + Zn 2%).  Контур
состоит  из  системы  хранения  металла  1  (рис.  1),
расширительной  емкости  2,  вакуумной  системы,
используемой для заполнения 3, газовой системы 4,
системы  очистки  5.  Регулирование  расхода
производится  клапаном  6,  измерение  расхода  –
электромагнитным  расходомером  7,  а  давления  –
набором манометров 8. В контуре имеется система
водяного  охлаждения  9,  термопары  10.
Электромагнитный насос 11 с источником питания
12  соединяется  с  трубопроводом  контура  13  с
помощью  фланцев.  Все  показания  контура
передаются  на  компьютер  с  помощью плат  сбора
данных  «NI»  и  обрабатываются  в  системе
«LabView». 

Рис.  1.  Схема  галлиевого  контура  ИМСС УрО РАН
(пояснения в тексте)

4. РЕЗУЛЬТАТЫ

Численные  и  экспериментальные  исследования
проведены  для  двух  вариантов  подключения
обмоток  электромагнитного  насоса  при
фиксированной силе тока, который осуществляет их
питание.  Расчеты  выполнены для  точно  такой  же
постановки  задачи.  В  первом  варианте  обмотки
подключаются  одиночно,  при  втором — попарно,

что  меняет  скорость  дрейфа,  и,  как  следствие,
скольжение.  Для  всех  полученных  величин
наблюдается немонотонная зависимость от частоты
тока.  Результаты  расчетов  и  экспериментов
оказались  близки  (рис.  2),  причем  для  данной
конфигурации  при  попарном  подключении
обмоток,  отличие  расчетов  от  экспериментов
наименьшее,  поэтому  предпочтительно
использовать именно этот тип. 

Рис. 2. Зависимость перепада давления от частоты для
разных способов подключения обмоток. 

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В  работе  представлены  результаты  изучения
способа  измерения  свойств  теплоносителя
электромагнитным способом.  Результаты расчетов,
выполненные  для  галлиевой  эвтектики,  свойства
которой  хорошо  известны,  оказались  близки  к
результатам  экспериментов.  Таким  образом,  на
основе этой расчетно-экспериментальной методики
может быть реализован способ измерения свойств
теплоносителя.  Для  этого  необходимо  получить
расчетным  путем  совокупность  зависимостей
перепада давления от частоты для разных значений
электропроводности  и  сравнить  с  результатами
измерения.  Для  реализации  этой  методики
принципиальную  важность  имеет  достижение
необходимой  температуры  теплоносителя  и  ее
поддержание  в  ходе  измерения,  поэтому
эффективный  теплообменник  в  данной  методике
играет важную роль. Оба аппарата входят в состав
разрабатываемого  комплекса  очистки  и  контроля
жидкометаллического теплоносителя.

Исследование  выполняется  за  счет  гранта
Российского научного фонда и Пермского края №
22-19-20106, https://rscf.ru/project/22-19-20106/. 
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РАСПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА ТЕПЛООТДАЧИ НА ПЛОСКОЙ СТЕНКЕ 

ПРИ НЕБЛАГОПРИЯТНОМ ГРАДИЕНТЕ ДАВЛЕНИЯ 

 
1. ВВЕДЕНИЕ 

Градиентные течения широко распространены в 

технике. Большое разнообразие геометрий каналов 

может приводить к существенным различиям гид-

родинамических и тепловых процессов в них. 

Применительно к диффузорам задача может 

усложняться возможностью отрыва потока [1]. В 

таких каналах принято говорить об интенсифика-

ции теплообмена [2]. В зависимости от геометрии 

диффузора и режимных параметров течения интен-

сификация может достигать 80% в безотрывных 

потоках. В качестве механизма этого явления пред-

лагается рассматривать турбулизацию потока в 

расширяющемся канале. В то же время в работе [3] 

показана незначительность влияния положительно-

го градиента давления на закон теплообмена для 

безотрывных течений, если учитывать изменение 

скорости потока вдоль внешней границы погра-

ничного слоя.  

Влияние градиента давления на характеристики 

потока в настоящее время принято связывать с 

различными безразмерными параметрами, в част-

ности, градиентом давления (параметром Клаузера) 

β=δ1/τw(dP/dx)  (δ1 – толщина вытеснения погра-

ничного слоя, τw – трение на стенке); параметром 

ускорения (параметром Кейса) K=ν/U
2
(dU/dx) (U – 

скорость потока) и др. Однако, достижение посто-

янных значений этих параметров связано с необхо-

димостью обеспечения определенных геометрий 

каналов.  

2. ПОСТАНОВКА ЭКСПЕРИМЕНТА  

Исследования гидродинамических и тепловых 

процессов проводились на специальной экспери-

ментальной установке. Поток рабочей среды (воз-

духа) в установке создавался турбокомпрессором, 

установленным за рабочим участком. На вход ка-

нала подавался воздух с параметрами окружающей 

среды. Значения расходов создавались открытием 

соответствующих критических сопел.  

Рабочий участок (рис. 1) представлял собой 

плоский канал длиной 1820 мм и шириной 150 мм. 

Диффузор создавался отклонением верхней стенки 

канала на φ=0.38
0
 – 5.3

0
. Высота входного сечения 

диффузора составляла H0=20; 28; 40 мм. Нижняя 

стенка канала представляла собой теплообменную 

стенку 4. Термометр сопротивления Pt100 2 изме-

рял температуру воздушного потока на входе в 

канал. На боковой стенке диффузора были уста-

новлены штуцеры 5 для отбора давления.  

 
Рис. 1. Рабочий участок: 1 – входное устройство; 2 – 

термометр; 3 – сечения для измерений полей скорости 

потока; 4 – теплообменная стенка; 5 – штуцеры отбора 

давления. 

 

Процесс теплообмена между стенкой и потоком 

воздуха в экспериментах был организован путем 

нагрева всей теплообменной стенки постоянным 

электрическим током. При этом обеспечивались 

граничные условия, близкие к qw=const. 

В экспериментах проводились измерения рас-

пределений коэффициента теплоотдачи по длине 

стенки. Методика измерений позволяла осуществ-

лять нагрев теплообменной поверхности с одно-

временным определением ее локальных температур 

[4]. Теплообменная стенка представляла собой 

набор из четырех печатных плат по длине канала. 

Все платы состояли из одинаковых элементов 

(медных дорожек), которые занимали площадь 9.5 

мм по длине стенки и 150 мм по всей ее ширине. 

Плотное  расположение дорожек на платах обеспе-

чивало равномерный прогрев стенки при пропус-

кании тока. Одна плата являлась измерительной. В 

ней с помощью специальных электрических разъ-

емов на каждой дорожке были созданы измери-

тельные элементы размером 80×9.5 мм
2
. Они рас-

полагались на центральной части стенки вдоль ее 

продольной оси. Для получения полного распреде-

ления тепловых потоков на стенке диффузора из-

мерительная плата последовательно устанавлива-

лась по длине канала. При этом другие части теп-

лообменной стенки подогревались остальными 

платами. Такой организацией теплообмена обеспе-

чивалось непрерывное развитие теплового погра-

ничного слоя по стенке канала. 

 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ  

В работе с целью оценки величины градиента 

давления были измерены распределения давления 

по длине канала. Оказалось, что при минимальном 

угле раскрытия φ=0.38
0
 было реализовано практи-

чески безградиентное течение. Здесь теоретически 

возможный рост давления по длине компенсиро-

вался его потерями на трение.  
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 Тепловые измерения были направлены на по-

лучение распределений коэффициента теплоотдачи 

на стенке диффузоров с углами раскрытия φ=0.38
0
 

– 5.3
0
 при различных режимных параметрах пото-

ка. Исследования проводились в диапазонах сред-

нерасходной скорости потока на входе в диффузо-

ры U0=(4.17 – 22.2) м/с. Числа Рейнольдса по высо-

там входных сечений диффузоров находились в 

диапазоне –  Re0=U0H0/ν=(0.79 – 4.14)×10
4
. Для 

плоских диффузоров параметр ускорения имеет 

довольно простой вид  K= –tgφ/Re0. В эксперимен-

тах его значения находились в диапазоне K= –

(0.16–12)×10
-6

.  

Анализ полученных данных показал, что рас-

пределения коэффициента теплоотдачи хорошо 

обобщаются при использовании скорости потока 

на входе в диффузор U0 в качестве определяющего 

параметра. Соответственно числа Рейнольдса и 

Стантона следует представлять в виде: Re=U0x/ν и 

St=α/(ρcpU0). Иными словами, распределение ко-

эффициента теплоотдачи St по стенке диффузора 

может быть определено по параметрам потока на 

входе с использованием параметра ускорения Кей-

са.  При этом непосредственно сама информация о 

распределении локальных значений скорости пото-

ка по длине канала не требуется.  

Распределения коэффициента теплоотдачи в 

диффузорах показали четко выраженные участки 

для ламинарного, переходного и турбулентного 

режимов течения в пограничном слое. Качественно 

такое положение согласуется с теплоотдачей при 

безградиентном обтекании пластины.  При этом 

критическое значение числа Рейнольдса 

Recr=U0xcr/ν показало зависимость от абсолютной 

величины параметра Кейса. Здесь xcr определялась 

как координата максимума коэффициента теплоот-

дачи после резкого скачка (ламинарно-

турбулентного перехода). Полученные значения 

Recr в области |K|>0.3×10
-6

 хорошо аппроксимиру-

ются зависимостью:  

Recr=100|K|
-0.5

. 

По результатам экспериментальных измерений 

оказалось, что влияние градиента давления на рас-

пределение коэффициента теплоотдачи может быть 

описано степенной зависимостью от параметра 

ускорения St~|K|
-0.23

. Графики распределений так и 

представлены – по оси ординат теплоотдача харак-

теризуется комплексом St |K|
0.23

 (рис. 2). 

Анализ всей полученной совокупности экспе-

риментальных данных показал возможность их 

аппроксимации для ламинарного пограничного 

слоя соотношением: 

St=0.019Re
-0.5

 |K|
-0.23

 Pr
-0.67

.     (1) 

Экспериментальные данные по теплоотдаче для 

турбулентного пограничного слоя хорошо аппрок-

симируются следующим соотношением:  

St=0.1Re
-0.53 

|K|
-0.23 

Pr
-0.6

.        (2) 

 

 
Рис.2. Распределения коэффициента теплоотдачи на 

стенках плоских диффузоров с линиями: 1 – по соотно-

шению (1); 2 – по соотношению (2). 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Исследованиями теплоотдачи на стенке плоских 

диффузоров установлено, что полученные данные 

могут быть представлены по аналогии с распреде-

лением коэффициента теплоотдачи на пластине. 

Они хорошо обобщаются при использовании в 

качестве определяющей скорости ее значения на 

входе в диффузор. Такой подход с учетом градиен-

та давления в виде параметра ускорения Кейса 

позволил предложить для всей совокупности полу-

ченных данных (при qw=const) единые критериаль-

ные соотношения справедливые в широких диапа-

зонах чисел Re и K:   

- St=0.019Re
-0.5

 |K|
-0.23

 Pr 
-0.67

   –  для ламинарно-

го пограничного слоя во всем исследованном диа-

пазоне значений параметра ускорения K= – (0.16 – 

12.0)×10
-6

; 

- St=0.0308Re
-0.2 

Pr 
-0.6

  –  для турбулентного по-

граничного слоя при малых значениях  K= – (0 – 

0.3)×10
-6

; 

- St=0.1Re
-0.53 

|K|
-0.23 

Pr 
-0.6

   –  для турбулентного 

пограничного слоя при больших значениях  K= – 

(0.3 – 12.0)×10
-6

.  

 

Исследование выполнено за счет гранта Россий-

ского научного фонда (проект №  22-19-00507).  
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ТЕПЛООБМЕН И ТРЕНИЕ В ДИНАМИЧЕСКИ НЕРАВНОВЕСНЫХ 

ТУРБУЛЕНТНЫХ ТЕЧЕНИЯХ 

1. ВВЕДЕНИЕ

В динамически неравновесном турбулентном 

течении  характеристики турбулентности не успе-

вают приходить в равновесие с изменяющимися по 

времени или в пространстве условиями обтекания 

стенки. В данной работе представлены результаты 

исследования гидродинамических и тепловых про-

цессов в условиях динамической неравновесности 

течения, вызванной продольным градиентом дав-

ления, обтеканием стенки с дискретной шерохова-

тостью поверхности, импульсными воздействиями 

струй на пристеночную область потока. Течения с 

продольным градиентом давления исследовались 

как при стационарном потоке в канале переменного 

сечения, так и при вынужденных колебаниях пото-

ка в канале постоянного сечения.  

2. МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Основным методом исследований являлся экс-

перимент. Тепловые и гидродинамические пара-

метры оценивались в одних и тех же каналах. В 

экспериментах определялось распределение ло-

кального коэффициента теплоотдачи по длине 

канала и динамика мгновенных векторных полей 

скорости потока в канале. Исследования теплооб-

мена выполнялись при классическом условии 

q=const. Локальные по длине канала значения ко-

эффициента теплоотдачи получены при помощи 

метода измерений [1], основанного на электриче-

ском нагреве стенки и измерении ее температуры 

одним и тем же элементом, выполненным из тон-

кой металлической пленки с высоким температур-

ным коэффициентом сопротивления. В гидродина-

мических экспериментах  использовался оптиче-

ский метод измерения динамики векторных полей 

скорости потока SIV [2], определяющий мировой 

уровень современных средств исследования мел-

комасштабной турбулентности. Пространственное 

и временное разрешение метода обеспечивает из-

мерение характеристик турбулентности в нестаци-

онарных потоках с разрешением вплоть до колмо-

горовского масштаба. На основе оптических изме-

рений определялся  полный комплекс характери-

стик потока, включая осредненные и пульсацион-

ные значения компонент скорости потока, компо-

ненты тензора рейнольдсовых напряжений, спек-

тры и корреляционные функции пульсаций компо-

нент скорости, члены баланса кинетической энер-

гии турбулентности, отвечающие за генерацию, 

диссипацию, турбулентную диффузию и конвек-

тивный перенос турбулентности. При анализе ре-

зультатов оценивались интегральные масштабы 

турбулентности, условно-усредненные характери-

стики нестационарных потоков, выделялись коге-

рентные структуры. 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Получены закономерности и количественные 

характеристики, обобщающие влияние различных 

способов динамического воздействия на структуру 

динамически неравновесного течения, энергию 

турбулентности и члены ее баланса: 

- все исследованные способы динамического 

воздействия на поток способствуют повышению 

кинетической энергии турбулентности, если ее 

нормировать по скорости трения или локальной 

скорости (отметим, что абсолютный уровень энер-

гии турбулентности вниз по потоку в диффузорах 

снижается). В пульсирующем потоке и диффузорах 

многократно увеличивается толщина пристеночно-

го слоя с высокой турбулентностью (более 100 

вязких единиц в координатах закона стенки). При 

обтекании низкой дискретной шероховатости слой 

повышенной турбулентности соизмерим с высотой 

шероховатости,  а среднеквадратичные пульсации 

вблизи стенки близки к средней локальной скоро-

сти, т.е. интенсивность пульсаций близка к 100%; 

- все исследованные способы динамического 

воздействия на поток способствуют снижению 

степени анизотропии турбулентности. Если в рав-

новесном пограничном слое максимальные значе-

ния корреляций  пульсаций продольной компонен-

ты скорости в 7-10 раз превышают максимальный 

уровень v'v', то в возмущенном пограничном слое 

это отношение снижается до 2-3 раз; 

- все исследованные способы динамического 

воздействия на поток способствуют сближению 

продольного и поперечного интегрального мас-

штаба турбулентности, главным образом за счет 

укрупнения поперечного масштаба вихревых 

структур. Если в равновесном пограничном слое 

вихревые структуры сильно вытянуты в продоль-

ном направлении с отношением размеров 5-10, то в 

диффузоре это отношение заметно уменьшается, а 

под влиянием низкой дискретной шероховатости 

оба интегральных масштаба становятся практиче-

ски одинаковыми; 

- в неравновесном течении важную роль в ба-

лансе энергии турбулентности играет перенос ее 

конвекцией. 

Установлено, что влияние неравновесности те-

чения на локальные характеристики трения и теп-

лоотдачи проявляется через изменение турбулент-
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ности вблизи локальной области стенки. Из сов-

местного анализа экспериментальных данных по 

теплоотдаче в таких различных условиях как в 

диффузорном канале и в канале с дискретной ше-

роховатостью стенки установлено, что из большого 

набора измеренных характеристик турбулентности 

эффект интенсификации теплоотдачи в этих тече-

ниях наиболее тесно связан с комплексом, пред-

ставляющим собой произведение максимальных по 

сечению среднеквадратичных пульсаций скорости 

потока по нормали к стенке и интегрального попе-

речного масштаба турбулентности в пристеночной 

области, нормированного по кинематической вяз-

кости.  Физическая суть комплекса – пульсацион-

ное число Рейнольдса, вычисленное по скорости 

среднеквадратичных пульсаций и масштабу вихре-

вых структур. Использование этого комплекса 

соответствует и физическим представлениям о 

процессах турбулентного переноса – вихревые 

структуры являются молями текучей среды, участ-

вующими в переносе массы, импульса и энергии 

между слоями потока, перемещающимися в 

направлении по нормали к стенке со скоростью 

порядка среднеквадратичных пульсаций попереч-

ной компоненты скорости. Получена количествен-

ная зависимость, обобщающая влияние пульсаци-

онного числа Рейнольдса на теплоотдачу (рис.1). 

Она показывает  первостепенную роль масштаба 

турбулентности и интенсивности пульсаций попе-

речной скорости в интенсификации теплоотдачи, 

позволяет прогнозировать эффект интенсификации 

теплообмена на основе измерения или оценки ха-

рактеристик турбулентности в пристеночной обла-

сти. 

 

Рис. 1. Интенсификация теплоотдачи при различных 

воздействиях на поток: линия –соотношение 
Nu/Nu0=1,02(V

/
Ly/ν)

0.15
 

Получены экспериментальные данные по 

связи локального коэффициента теплоотдачи в 

виде локального числа Стантона с максимальным 

абсолютным значением рейнольдсовых напряже-

ний u'v' в пристеночной области в том же сечении, 

нормированных по средней скорости потока в этом 

сечении. На рис. 2 представлена зависимость, по-

лученная обобщением данных для 6 сечений диф-

фузора и для низкой дискретной шероховатости в 

виде разрезных полукруглых выступов. Как видно, 

данные по двум разным течениям в широком диа-

пазоне изменения рейнольдсовых напряжений (в 30 

раз) удалось обобщить общей зависимостью 

St=0.031(-U
/
V

/
/Ub

2
)

0.35
 (линия на рис.2). Использо-

вание подобных зависимостей в перспективе поз-

волит прогнозировать локальный конвективный 

теплообмен на основе гидродинамических пара-

метров.   

 

Рис. 2. Зависимость коэффициента теплоотдачи от рей-

нольдсовых напряжений: темные точки – в диффузоре; 

светлая точка – в канале с низкой дискретной шерохова-
тостью в виде разрезных выступов  

 

Эффективным способом повышения теплогид-

равлической эффективности поверхностей тепло-

обмена с дискретной шероховатостью в виде попе-

речных ребер является переход от сплошных ребер 

к ребрам сравнительно небольшого удлинения. Для 

низкой шероховатости 1.6% гидравлического диа-

метра конфигурация ребер с относительным  удли-

нением 20 при разрывах между ребрами в полови-

ну их удлинения, выполненными в шахматном 

порядке, получено снижение теплоотдачи по срав-

нению со сплошными ребрами только на 3% при 

снижении сопротивления на 30%.  В области чисел 

Рейнольдса с полным проявлением шероховатости 

коэффициент теплогидравлической эффективности 

по отношению к гладкой поверхности составил 1.3. 

Такой рельеф дискретной шероховатости рекомен-

дуется к применению в теплообменниках и систе-

мах охлаждения.   

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Управление динамической неравновесностью 

потока можно является перспективным направле-

нием целенаправленного изменения интенсивности 

процессов турбулентного переноса. 

 

Исследование выполнено за счет гранта Россий-

ского научного фонда (проект № 22-19-00507). 
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ГЕНЕРАЦИЯ ТЕМПЕРАТУРНЫХ ПУЛЬСАЦИЙ В ХОДЕ ТЕПЛООБМЕНА В
МАГНИТОГИДРОДИНАМИЧЕСКОМ КАНАЛЕ И ИХ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ДЛЯ

ИЗМЕРЕНИЯ РАСХОДА ЖИДКОМЕТАЛЛИЧЕСКОГО ТЕПЛОНОСИТЕЛЯ

1. ВВЕДЕНИЕ

Существует  большое  количество  методик
измерения скорости для жидких металлов. Каждая
из них имеет преимущества и недостатки. Большое
распространение получили кондукционные датчики
[1] и расходомеры [2]. Их преимуществом является
простота  реализации  и  широкие  возможности
измерения  локальных  характеристик  пульсаций
скорости.  Недостатками  являются  необходимость
электрического  контакта  с  жидким  металлом  и
уязвимость  постоянных  магнитов  к  высокой
температуре.  Последняя  проблема  решается
применением  электромагнитов  [3].  В  случае
интенсивных  течений  среды  с  высокой
электропроводностью  эффект  сноса  наложенного
магнитного поля приводит к появлению нелинейной
зависимости возникающей разности потенциалов от
скорости  и  расхода,  что  требует  усложнения
процедуры  калибровки  и  интерпретации
результатов измерений [4]. Также можно отметить
современные  методики на основе измерения силы
Лоренца  [5]  и  индуцированного  движения  [6],
которые  находятся  в  стадии  исследования  и
опытного применения.

Одним из способов измерения расхода жидкого
металла  является  корреляционный  метод,
основанный  на  анализе  некоторых  случайных
колебаний потока, в частности температуры. В этом
случае в качестве первичного датчика используются
различные  типы  термопреобразователей  [7].  Их
преимуществом  является  малый  размер  и
возможность  использования  в  специфических
условиях,  например,  при  измерении  расхода  в
ядерных  реакторах  с  жидкометаллическим
теплоносителем  [8].  Преимущество  метода
температурных  корреляций  (МТК)  заключается  в
том,  что  он  считается  абсолютным  и  нуждается
только  в  калибровке  для  преобразования  средней
скорости  в  расход  с  учетом  профиля  скорости.
Метод  также  устойчив  к  внешним  магнитным
полям  [9].  Однако,  метод  основан  на  гипотезе
Тейлора  о  том,  что  температурные  возмущения
«вморожены»  в  течение  жидкой  среды  при
небольшом, но достаточном уровне турбулентности
[10].  Уровни  пульсаций  температуры  и  скорости
также  должны  находиться  в  определенных
пределах. Это означает, что метод имеет некоторые
ограничения,  которые  и  являются  предметом
исследования.  Это  также  означает,  что  для
существования  колебаний  температуры  в  потоке
должен быть какой-то источник. В [11] в качестве

такого  источника  использовался  90-градусный
изгиб  трубопровода.  Однако  это  не  всегда
приемлемо  для  расходомеров,  установленных  на
реальных  контурах  охлаждения.  Поэтому
представляется  перспективным  использование  так
называемого  «магнитного  препятствия»  для
создания температурных возмущений.

 Если поток жидкого металла в цилиндрическом
канале  пронизан  локализованным  постоянным
магнитным  полем,  перпендикулярным  потоку,  то
это  приведет  к  генерации  электрического  тока  в
этой  локализованной  области.  В  свою  очередь,
взаимодействие  этого  индуцированного  тока  и
внешнего  магнитного  поля  порождает
электромагнитную  силу,  направленную  против
потока.  Это  приводит  к  ситуации,  аналогичной
обтеканию твердого  препятствия  в  канале  [12,13].
Поэтому  процесс  получил  название  «обтекание
магнитного препятствия». 

В  настоящее  время  различные
исследовательские  группы  работают  над
разработкой  и  исследованием  расходомеров  для
жидких  металлов.  Опыт  показывает,  что
расходомеры с жестким каналом и без движущихся
частей лучше всего подходят для использования в
чистом  жидком  натрии.  Расходомеры  с
температурной  корреляцией  демонстрируют
высокую  чувствительность  даже  при  малых
расходах.  Однако  для  адекватной  работы  этих
устройств  необходимо,  чтобы  вместе  с  потоком
передавались  пульсации  температуры.  Такие
пульсации  присутствуют  во  многих  исследуемых
течениях.  Тем  не  менее,  есть  риск,  что  они
потеряют свою интенсивность во время движения к
расходомеру.  Поэтому  мы  изучаем  особенности
МТК в численном расчете.

Также  в  работе  изучается  другой  способ
генерации  пульсаций  скорости,  который
заключается  в  использовании  электромагнитных
сил,  созданных  в  локальной  области  канала  с
помощью  индукторов  вращающегося  магнитного
поля. Регистрация таких пульсаций осуществляется
также  с  помощью  электромагнитной  системы,
которая  реализует  метод  электромагнитных
корреляций  (МЭК).  В  работе  сравниваются
методики МТК и МЭК.

2. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ

Для  подтверждения  утверждения  о  том,  что
именно магнит (входящий в состав кондукционного
расходомера)  вносит  в  поток  необходимые
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температурные  возмущения,  а  также  для
определения  наилучшего  расположения  термопар
для МТК и датчиков для  МЭК,   были проведены
численные  расчеты.  Длина  участка  трубы  была
увеличена  в  два  раза  по  сравнению  с  реальным
расходомером в эксперименте, чтобы иметь полную
картину  того,  как  далеко  распространяются
возмущения  полей  температуры  и  скорости  после
магнитного  препятствия.  Геометрия  и  величина
магнитного  поля  были  точно  такими  же,  как  и  в
эксперименте.

Рис. 1. Схема расчетной области

Математическая  модель процессов  основана на
стандартных  уравнениях магнитогидродинамики и
полуэмпирических  k-omega моделях
турбулентности.  Магнитное  число  Рейнольдса  в
этом  процессе  мало,  поэтому  перенос  магнитного
поля потоком незначителен. Проведены трехмерные
расчеты для чистого жидкого натрия, протекающего
по  цилиндрическому  каналу  длиной  1  м  и
диаметром  0.068  м.  Расход  и  температура  натрия
задаются на входе в канал, а условия скольжения и
теплообмен  с  окружающим  воздухом  –  на
сплошных стенках. Расход варьировался от 0.18 до
1  л/с,  а  температура  натрия  на  входе  была
постоянной  и  составляла  150  oC.  Температура
окружающего  воздуха  была  постоянной  и
составляла  25  oC.  Схема  расчётной  области  с
указанными  положениями  магнита  (красный
закрашенный  кружок)  и  точками,  в  которых
регистрировались  колебания  температуры  и
скорости с частотой 10 Гц (синие точки) показана
на  рис.  1.  Таких  точек,  расположенных  на  оси
трубы,  было  шесть.  Ось  X  расположена  в
горизонтальной  плоскости,  а  ось  Y  –  в
вертикальной.  Ось  Z  направлена  вдоль  канала.
Постоянное  магнитное  поле  вдоль  оси  X
кондукционного расходомера пронизывает канал на
расстоянии 0.22 м от его начала.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ

Расчеты показали, что магнитное поле локально
изменяет  структуру  течения.  На  рис.  2
представлены  примеры  расчета  поля  скорости  и
температуры  в  двух  сечениях.  Взаимодействие
между  потоком  жидкого  натрия  и  внешнего
магнитного  поля  вызывает  генерацию
электромагнитной  силы.  Эта  сила  направлена
против  течения  и  преимущественно  параллельно
оси  X.  Из  рисунков  следует,  что  ядро  потока
тормозится,  а  его  часть  смещается  к  стенкам  в
вертикальном сечении. После прохождения области
с магнитным полем структура течения постепенно
возвращается в исходное состояние. Однако натрий,
проходя  вблизи  стенок  трубы  без  теплоизоляции,

успевает немного остыть. В этом случае пульсации
скорости  потока  приводят  к  возникновению
пульсаций температуры. Структура течения такова,
что  колебания  температуры  передаются  потоком
вниз по течению и к центру канала. Таким образом,
эти пульсации достигают точек на оси канала, где
расположены  термопары.  При  движении  потока  в
обратном направлении этот эффект не работает, что
и было подтверждено экспериментально. 

Рис.  2.  Поля  в  сечениях  YZ и  XZ,  заданные
параметры: V = 10 см/с, Re = 11300, Q = 360 мл/с: вверху
–  поле  Vz компоненты  скорости,  внизу  –  поле
температуры. 

Как  видно  из  рис.  2  зона  смешения
распространяется примерно от Z = 0.3 м до Z = 0.5 м
при  заданном  в  данном  численном  эксперименте
расходе Q  =  360  мл/с.  В  этой  зоне  встречаются
горячий и холодный потоки и возникают пульсации
температуры. Но важно отметить, что в начале этой
зоны  наблюдается  сильно  неравномерное
распределение  скорости  в  вертикальном  сечении,
что приводит к сильным колебаниям ближе к оси
трубы.  Флуктуации  скорости  большой  амплитуды
неизбежно приведут к размытию пиков ККФ и, как
следствие,  к  большей  неопределенности
определения  скорости  методом  температурных
корреляций. Таким образом, можно ожидать более
точной работы метода ниже по течению, начиная с
координаты  Z =  0.4  m.  Действительно,  для  пар
сигналов  из  точек  3-4,  4-5  и  5-6  была  получена
хорошая  степень  корреляции  0.6  и  более,  а  для
точек 1-2 степень корреляции была меньше 0.2,  а
ширина пика не позволяла определить скорость.

На  рис.  3 показаны  осредненные  по  времени
профили  скорости  вдоль  канала  на  его  оси,
полученные непосредственно из численного расчета
(синие точки и сплайн-интерполированная  линия),
из  кросс-корреляционного  анализа  сигналов
температуры  численного  расчета  (красные
квадраты)  и  эксперимента  (черный  треугольник)
для различных заданных значений расхода. Первое,
что  бросается  в  глаза,  —  это  немонотонность
профиля  скорости  при  всех  скоростях  потока.  На
всех  рисунках  видно  сильное  торможение  потока
вблизи  магнита  (точка  1, Z  =  0.05  м).  Это
замедление составляет соответственно 7,5, 3,7 и 1,9
раза  относительно заданных значений скорости  3,
10 и 30 см/с. Ниже по потоку (точка 2,  Z = 0.15 м)
струи,  ускоренные  на  периферии,  завершают
обтекание  магнитного  препятствия  и  входят  в
центральную часть трубы – на всех рисунках видно
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превышение скорости относительно заданной на 45,
144 и 32 процента соответственно. И только после
этого  ещё  ниже  по  течению  скорость  становится
близкой  к  заданной.  Причем  это  происходит  в
разных координатах для разных расходов: при  Q =
180 мл/с на Z = 0.3 м, при Q = 360 мл/с на Z = 0.5 м
и для Q = 1.1 л/с на Z = 0.6 м. 

а

б

в

Рис.  3.  Осредненные  по  времени  профили  скорости
вдоль  канала,  полученные  непосредственно  из
численного  расчета  (синие  точки  и  сплайн-
интерполированные  линии),  из  кросс-корреляционного
анализа  температурных  сигналов  численного  расчета
(красные  квадраты)  и  эксперимента  (черные
треугольники); параметры численного эксперимента: (а) –
V = 3 см/с, Re = 3400, Q = 180 мл/с, (б) – V = 10 см/с, Re =
11300, Q = 360 мл/с, (в) – V = 30 см/с, Re = 34000, Q = 1.1
л/с. 

При  малом  расходе  наблюдается  равномерный
профиль скорости в координатах  Z = 0.3 − 0.6 м;
значения  скорости,  полученные  МТК,  хорошо
соответствуют  этому  профилю.  Можно  сделать
вывод,  что  пульсации  температуры действительно
движутся  вместе  с  потоком  и  гипотеза  Тейлора
работает хорошо.

По  мере  увеличения  расхода  появляются
участки,  в  которых  МТК  начинает  «занижать»
значения  скорости  —  пульсации  температуры
отстают от течения. Особенно хорошо это видно на
рис. 3c, на координатах 0.3− 0.45 м – расхождение в
значениях  скоростей  достигает  13  %.  Течение  в
указанной области сильно турбулизовано и гипотеза
Тейлора  неверна.  Для  возможности  измерения
скорости с  помощью МТК при больших расходах
более  1  л/с  (Re >  30000)  термопары  должны
располагаться на большом  расстоянии от магнита
(в текущей конфигурации при  Z > 0.5 м), или если
термопары  расположены  ближе  к  магниту,
требуется дополнительная калибровка при больших
расходах.

Значения  скорости,  полученные  МТК в
эксперименте,  хорошо  согласуются  с  численными
профилями  скорости,  однако  очевидно,  что
расположение термопар выбрано неудачно, так как
в  этой  области  профиль  скорости  сильно
неоднороден. Термопары должны располагаться не
ближе 0.5 м от начала координат (0.58 м от центра
магнита).

Численное  исследование  МЭК  показало,  что
существуют  режимы  генерации  пульсации,
реализуемой  электромагнитным  индуктором,  при
которых  всплеск  скорости  практически  не  теряет
своей  интенсивности  вдоль  потока  (рис.  4).  При
удачном расположении электромагнитных датчиков
регистрации  пульсации  скорости,  теоретически
можно  достичь  высокой  степени  корреляции  при
восстановлении значений скорости (рис. 5).

Рис.  4.  Пример  расчетной  диаграммы  эволюции
профиля скорости вдоль потока для методики МЭК.
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Рис.  5.  Пример расчетной  корреляционной  функции
для наилучшего режима реализации методики МЭК.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Метод  температурных  корреляций  (в  составе
комбинированной  системы  измерения  расхода
жидкого  натрия)  был  успешно  реализован  и
откалиброван.  Магнитное  препятствие  оказалось
эффективным  источником  температурных
пульсаций,  необходимых  для  МТК.  Большое
значение для метода МТК имеет правильный выбор
места расположения датчика температуры. Расчеты
показали, что при больших расходах в потоке есть
участки,  где  пульсации  температуры  отстают  от
течения, т.е. гипотеза Тейлора работает плохо. Для
возможности  измерения  скорости  методом  МТК
при  больших  расходах  термопары  должны
располагаться  на  большом  расстоянии  от
магнитного  препятствия  или  же  необходима
дополнительная  калибровка.  В  начале  зоны
смешения  наблюдается  сильно  неравномерное
распределение скоростей  в вертикальном сечении,
что приводит к сильным колебаниям ближе к оси
трубы.  Флуктуации  скорости  большой  амплитуды
отрицательно сказываются на точности МТК.

Изучение метода электромагнитных корреляций
показало  теоретическую  возможность  его
реализации в реальной конструкции. Потенциально,
МЭК  -  более  удобная  и  надежная  методика  чем
МТК. В ближайшее время планируется выполнить
экспериментальное  исследование  МЭК,  что
позволит  сравнить  особенности  применения  этих
двух методик в реальных устройствах. 

Работа  выполнена  при  финансовой  поддержке
Правительства  Пермского края в рамках научного
проекта  «Разработка  систем  измерения  расхода
жидкого  металла  в  каналах  металлургических  и
ядерных энергетических установок».
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ПРОБЛЕМЫ ПЕРЕХОДНЫХ РЕЖИМОВ ПЕРСПЕКТИВНЫХ АВИАЦИОННЫХ 

ДВИГАТЕЛЕЙ 

 
1. ВВЕДЕНИЕ 

 

Авиационный гражданский транспорт, как никакой, 

наверное, чрезмерно чувствителен к росту цен на 

традиционные углеводородные топлива. Эта зави-

симость связана с высокой топливной составляю-

щей в стоимости авиаперевозок. Создатели авиаци-

онных двигателей уже более 20-и лет назад осу-

ществляли попытки перейти на альтернативные 

топлива. Среди альтернативных видов топлива для 

авиационных двигателей рассматривались криоген-

ные авиационные топлива. К ним относится: сжи-

жений природный газ (далее - СПГ) состоящий в 

основном из метана, жидкий водород и криогенный 

пропан.  

1. СОВРЕМЕННЫЕ ТЕНДЕНЦИИ 

АВИАЦИОННОГО ДВИГАТЕЛЕСТРОЕНИЯ 

Применение криогенных топлив приобретает все 

большую актуальность. Они имеют большей хладо-

ресурс и работоспособность до его сжигания, а 

также большую, чем у авиационного керосина, теп-

лоту сгорания. Кроме того, криогенное топливо 

является более выгодным с точки зрения соответ-

ствия экологическим требованиям. Например, при 

использовании жидкого метана, который будет 

использоваться в качестве топлива в настоящем 

исследовании, отсутствуют выбросы свинца и серы. 

Такое топливо является с точки зрения экологии 

прямым конкурентом авиационному керосину. В 

1998 году в Советском Союзе был испытан лета-

тельный аппарат с двигателем на жидком водороде 

(Ту-155), а уже в 1989 году начались испытания 

оборудования и исследования возможностей крио-

плана при использовании СПГ (Ту-156). 

В процессе первых испытаний криоплана на водо-

родном топливе водород находился в переохла-

ждённом состоянии (температура до −253°C) с над-

дувом инертного газа в бак. В отличие от водорода 

СПГ находился на линии насыщения и не требовал 

дополнительного оборудования для поддержания 

его в жидком состоянии, что являлось существен-

ным преимуществом. 

2. ОСОБЕННОСТИ ПЕРЕХОДНЫХ РЕЖИМОВ 

В АВИАЦИОННЫХ ДВИГАТЕЛЯХ 

Криогенная топливная система (далее – КТС) моде-

лируется в условиях заданного полетного цикла, 

при котором в зависимости от участка полета дви-

гатель работает на режиме, соответствующем опре-

деленному расходу топлива. Смена одного режима 

работы двигателя на другой сопровождается пере-

ходными процессами, которые зачастую являются 

существенно нестационарными. Это, в свою оче-

редь, может привести к различного рода нестацио-

нарным эффектам в магистралях КТС, топливо в 

которых – метан находится на линии насыщения и 

чрезвычайно чувствительно к термодинамическим 

условиям в каждой точке КТС. В переходных точ-

ках полетного цикла меняется режим работы двига-

теля, и, следовательно, массовый расход жидкого 

топлива.  

Одним из важных этапов работы авиационного 

газотурбинного двигателя является увеличение тяги 

с режима «малого газа» до «взлетного». Современ-

ные авиационные ГТД за несколько секунд пере-

ходного режима увеличивают массовый расход 

более чем в 10 раз: CFM-56 – до 11 раз, Trent XWB-

97 – более 12 раз [1]. 

 Процессы теплообмена в нестационарных условиях 

могут сопровождаться существенными скачками по 

теплоотдаче и гидравлическим сопротивлениям. 

Скачки по теплоотдаче могут привести к вскипанию 

жидкого метана, что крайне недопустимо для 

устойчивой работы насосных агрегатов. Вскипание 

жидкого метана приводит к приросту давления 

насыщенных паров в трубопроводе в результате 

нагрева топлива, что определяет величину сниже-

ния кавитационного запаса и потребного напора 

насоса. К потере устойчивости в работе насосных 

агрегатов, и даже к его полному отключению, мо-

жет привести также резкий перепад давлений из-за 

нестационарных эффектов по гидравлическим со-

противлениям. 

3. НЕСТАЦИОНАРНЫЕ УСЛОВИЯ В 

АВИАЦИОННЫХ ДВИГАТЕЛЯХ 

В предыдущих работах мы уже говорили о необхо-

димости анализа влияния нестационарных условий 

на тепловые и гидродинамические процессы [2, 3]. 

Когда мы говорим о существенных изменениях 

процессов, мы имеем ввиду отклонения реальных 

значений от значений, полученных при квазистаци-

онарных расчетах более 100% [2].  

При рассмотрении гидродинамических нестацио-

нарных процессов необходимо понимать фундамен-

тальные причины этих явлений. В МАИ с 80-х го-

дов сформировалась научная школа, и проводятся 

исследования по изучению структурных изменений 

нестационарных турбулентных течений [3-5]. Про-

веденные ранее в МАИ исследования [4-6] показа-
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ли, что основной причиной изменения теплообмена 

и гидродинамики в нестационарных условиях явля-

ется изменение турбулентной структуры течения 

[7].  Анализ экспериментальных данных по струк-

туре турбулентных течений [8, 9] подтверждает 

существенное изменение структуры потока вблизи 

стенки канала, что не может не влиять на макро-

процессы течения.  

В условиях ускорения течения профиль скорости 

становится более заполненным. Об этом говорят 

результаты не только исследований в МАИ [4], но и 

экспериментальные данные других авторов [8, 9]. 

Указанные процессы приводят к существенному 

росту турбулентной вязкости и турбулентной теп-

лопроводности, а это в итоге – к росту теплообмена 

и сопротивления при ускорении потока. 

При замедлении потока наблюдаются процессы, 

противоположные ускорению. Профиль скорости 

становится менее заполненным [6, 8, 9]. Интенсив-

ность турбулентных выбросов в поток падает. В 

итоге это ведет к снижению коэффициента турбу-

лентной вязкости и коэффициента турбулентной 

теплопроводности, и, следовательно, к уменьшению 

теплообмена и сопротивления при замедлении по-

тока. 

4. ПРОБЛЕМЫ РАСЧЕТА 

НЕСТАЦИОНАРНЫХ ТЕЧЕНИЙ В 

АВИАЦИОННЫХ ДВИГАТЕЛЯХ 

Проведенные ранее исследования позволили разра-

ботать модель влияния нестационарных условий на 

теплообмен и гидродинамику турбулентных тече-

ний. В основе этой модели лежат эксперименталь-

ные данные исследования структуры течений в 

гидродинамически нестационарных условиях [7]. 

Экспериментальная установка позволяла реализо-

вать условия изменения расхода в 3 раза при време-

ни процесса 2.3 сек. Полученные данные свидетель-

ствуют о возможной ошибки в расчете коэффици-

ента теплоотдачи и гидравлического сопротивления 

- до 2-х раз.  Современные авиационные газотур-

бинные двигатели, как мы уже говорили выше, 

работают в переходных режимах в условиях гораздо 

большей нестационарности – изменение расхода до 

12 раз за 1-2 сек. Предварительные расчеты показы-

вают, что для жидкого топлива в указанных услови-

ях нестационарности коэффициенты теплоотдачи и 

гидравлического сопротивления выше квазистацио-

нарных значений до 5 раз при переходе с режима 

«малого газа» до «взлетного». 

Анализ проведенных расчетов показывает, что вре-

мя продолжительности нестационарного процесса 

играет превалирующую роль, и чем быстрее проте-

кает нестационарный процесс, тем весомей влияние 

нестационарных условий. Также важную роль игра-

ет диаметр трубопроводов, а именно, при выборе 

трубопроводов большего диаметра нестационарные 

эффекты проявляются в разы сильнее. Как мы уже 

говорили выше, нестационарные воздействия могут 

привести к вскипанию жидкого метана и снижению 

кавитационного запаса насосного агрегата. Рост 

коэффициента теплоотдачи до 5-х раз, и рост коэф-

фициента гидравлического сопротивления более 3-х 

раз являются неприемлемыми условиями эксплуа-

тации КТС. 

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Нестационарные гидродинамические процессы 

играют важную роль в переходных режимах работы 

криогенных топливных систем. В работе представ-

лен анализ результатов, показывающих существен-

ный (до 5 раз) рост коэффициентов теплоотдачи и 

гидравлического сопротивления в момент вывода 

двигателя на взлетный режим. Причиной такого 

изменения является перестройка структуры турбу-

лентного течения в гидродинамически нестацио-

нарных условиях. Указанное явление может приве-

сти к существенным нарушениям работы всей крио-

генной топливной системы и к отказам в работе 

двигателя. Для решения описанной научной про-

блемы требуется разработка модели настационарно-

го течения жидкости в условия изменения расхода 

до 3 кг/с2. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕЧЕНИЯ И ТЕПЛООБМЕНА 
ПРИ ОБТЕКАНИИ ДВУХ ЦИЛИНДРОВ 

 
1. ВВЕДЕНИЕ 

Исследования конвективного теплообмена при 
обтекании цилиндрических поверхностей экспери-
ментальными методами [1,2] и с помощью числен-
ного моделирования [3-5] ведутся давно и успешно. 
Наиболее сложным является измерение местных 
значений плотности теплового потока и коэффици-
ента теплоотдачи (КТО) и их сопоставление с кар-
тиной течения обтекающей жидкости. С появлени-
ем в 90-х гг. прошлого века градиентных датчиков 
теплового потока (ГДТП), обладающих малыми 
размерами и достаточной чувствительностью, ста-
ло возможным получать такие результаты [6,7]. В 
тоже время их уникальное быстродействие (поряд-
ка 10-8 с) позволяет фиксировать не только осред-
нённые во времени, но и мгновенные значения 
вектора плотности теплового потока. 

Градиентная теплометрия, совмещённая с мето-
дом измерения скорости по изображению частиц 
(Particle Image Velocimetry), показала адекватность 
и информативность метода в исследовании оди-
ночного кругового цилиндра. Развитием опытов 
вынужденно конвективного теплообмена на ци-
линдрических поверхностях стало увеличение чис-
ла цилиндров для выявления влияния геометрии 
системы на течение и теплообмен. 

 
2. МЕТОДИКА И ТЕХНИКА 

ЭКСПЕРИМЕНТА 

2.1. Экспериментальный стенд 

Экспериментальная установка включает в себя 
аэродинамическую трубу, модель объекта, PIV-
комплекс ПОЛИС, ГДТП и ИВК компании National 
Instruments. 

Аэродинамическая труба открытого типа осна-
щена камерой Эйфеля. Стенки камеры выполнены 
из оптически прозрачного оргстекла для измерения 
полей скорости без заметного рассеяния трассеров, 
что существенно упрощает PIV-эксперимент. Так-
же в контуре трубы имеется водо-воздушный теп-
лообменник, подключенный к системе ХВС, что 
позволяет поддерживать температуру набегающего 
потока воздуха практически постоянной (±0,3°С). 

PIV-система использована в классической (2D) 
конфигурации и включает блок синхронизации, 
двойного импульсного лазера и цифровой камеры с 
разрешением 4МПкс. Проведение экспериментов и 
обработка данных осуществляется с помощью про-
граммного обеспечения «ActualFlow». 

2.2. Градиентная теплометрия 

Действие ГДТП основано на поперечном эф-
фекте Зеебека [6]: прохождение теплового потока 
через пластину с анизотропией тепло- и термоэлек-
трических свойств, в ней возникает термоЭДС, 
пропорциональная величине теплового потока и 
нормальная вектору плотности теплового потока. 
Постоянная времени ГДТП имеет порядок10-8 с, 
что позволяет считать ГДТП безынерционным 
средством измерения для решения поставленной 
задачи. 
В опытах использованы ГДТП на основе монокри-
сталлического висмута чистоты 0,9999 с вольт-
ваттной чувствительностью 7 мВ/Вт [7]. Размеры 
используемого ГДТП – 2×2×0,2 мм. Градуировка 
ГДТП на стенде, описанном в работе [6], обеспечи-
вает суммарную стандартную неопределенность 
измерения плотности теплового потока, не превы-
шающую 1%. 
 
2.3. Модель обогреваемого цилиндра 

В качестве модели используется два полых ци-
линдра диаметром d = 66 мм и длиной l = 600 мм, 
выполненные из стального листа толщиной 0,1 мм. 
Цилиндры обогревались насыщенным водяным 
паром с температурой, близкой к 100 °С. Конденсат 
удалялся в нижней точке цилиндров с помощью 
шлангов. Таким образом в работе обеспечивались 
граничные условия 1 рода. На исследуемом цилин-
дре смонтирован ГДТП. Цилиндр мог проворачи-
ваться вокруг оси, что позволяет перемещать ГДТП 
в окружном направлении на угол φ. 
 
2.4. Исследуемые конфигурации 

При обтекании пары цилиндров расстояние 
между ближайшими образующими цилиндров Sx и 
Sy могло меняться в пределах от 0,5 до 2 калибров 
d (рис. 1).  

 
Рис. 1. Схема опытной модели цилиндра. 
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Так как при расположении цилиндров со смещени-
ем задача становится несимметричной относитель-
но оси Ox, диапазон изменений угла φ составлял от 
0 до 360°. 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ОПЫТОВ

3.1. Объем 

Исследования, проведены для чисел Рейнольдса 
Re = (2,4…50)·103. В качестве примера на рис. 2 
представлена зависимость берзамерного коэффи-
циента теплоотдачи от угла φ для случая, когда 
Sy = 0, то есть когда поперечное смещение между 
цилиндрами отсутствует. 

Рис. 2. Зависимость КТО от угла поворота φ на 
втором цилиндре при Re: равном: фиолетовая ли-
ния –2,4·103; красная линия – 4,8·103; синяя линия 
–9,6·103; зеленая линия – 29,8·103

Максимум КТО смещен от лобовой образую-
щей, и его положение зависит как от числа Рей-
нольдса, так и от расстояния Sx. Отсутствует и яв-
ный минимум, свойственный распределению КТО 
для одиночного цилиндра. При увеличении скоро-
сти (начиная примерно c Re = 104) можно наблю-
дать сходство кривых. Вблизи кормовой образую-
щей можно говорить о некотором сходстве кривых 
– вне зависимости от расстояния между цилиндра-
ми Sx. 

Ход кривых становится более понятным при 
рассмотрении полей скорости, полученных с по-
мощью PIV вблизи второго цилиндра и представ-
ленных на рис. 3. 

Местное число Нуссельта на поверхности вто-
рого цилиндра зависит от того, в какой части следа 
он расположен. При этом характер течения в следе 
и его характеристики – прежде всего, длина и ин-
тенсивность возвратных течений – зависят от ре-
жима течения. 

Рис. 3. Поле скорости вблизи пары цилиндров 
при Re = 9600. 

Повышение КТО в диапазоне углов φ=40...100° 
для случая Sx = d, наблюдается во всех исследуе-
мых режимах: именно эта часть второго цилиндра 
взаимодействует c вихрем, сошедшим c первого.  

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследованы течение и теплообмен на паре ци-
линдров с различным шагом в продольном и попе-
речном направлениях. Показано влияние первого 
цилиндра (длины рециркуляционного пузыря, осо-
бенностей вихреобразования) на картину течения и 
теплообмен вблизи второго цилиндра. 

Работа поддержана грантом РНФ 22-29-00156. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ УСЛОВИЙ ВОЗБУЖДЕНИЯ РЕЗОНАНСНЫХ КОЛЕБАНИЙ В 

СЛОЖНОЙ ГИДРОМЕХАНИЧЕСКОЙ СИСТЕМЕ 

 
1. ВВЕДЕНИЕ 

В работе представлены результаты исследова-

ний процессов генерации звуковых колебаний вих-

ревыми структурами. Особое внимание было уде-

лено выявлению условий перехода к режиму кри-

зиса закрученного потока, в котором наблюдался 

резонанс частоты колебаний упругой среды, обу-

словленных генерацией устойчивых вихревых 

структур, с собственной частотой гидромеханиче-

ской системы. В качестве объекта исследований 

было выбрано импактное закрученное течение. 

1. ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ 

УСТАНОВКИ 

Исследования проводились на газодинамиче-

ском стенде. Рабочим участком являлась вихревая 

камера с тангенциальным подводом сжатого возду-

ха. Закрученный воздушный поток 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 нефикси-

рованной ширине щели между крышкой вихревой 

камеры и преградой. В этом случае реализовывался 

режим самонастройки частот вихревой системы на 

собственную частоту гидромеханической системы 

[1]. По характеру регистрируемых в процессе экс-

периментов акустических колебаний было выделе-

но два режимах истечения импактой закрученной 

струи: режим №1 - докритический (он же звуковой 

дорезонансный), и режим № 2 -  критический (или 

резонансный). Было установлено, что основным 

источником возбуждения пульсаций давления в 

потоке являлась система крупномасштабных вих-

реобразований, генерируемых на выходе из вихре-

вой камеры [2]. 

3. ЗКУКОВОЙ ДОРЕЗОНАНСНЫЙ РЕЖИМ 

В цилиндрических координатах, определяющих 

геометрию рабочего участка, картина сложения 

колебаний в двух взаимно перпендикулярных 

направлениях r и φ представляет собой сложную 

кривую, соответствующую фигуре Лиссажу с ча-

стотами f1 = 2796 Гц и f2 = 273 Гц. Именно такое 

расположение проекции линий тока на верхней 

поверхности выходной щели хорошо согласуется с 

полученной в результате эксперимента картиной 

визуализации вихревого следа на поверхности. Как 

показали результаты экспериментов по визуализа-

ции течения, полученные с помощью нанесения 

вязкой суспензии на нижнюю поверхность прегра-

ды, при истечении импактного закрученного пото-

ка из кольцевой щели на поверхности преграды 

остается вихревой след в виде системы концентри-

ческих колец, повторяющих конфигурацию пере-

секающихся линий тока в фигуре Лиссажу. 

Тип колебаний, соответствующий звуковому 

дорезонансному режиму, относится к вынужден-

ным колебаниям при наличии затухания. В рас-

сматриваемом случае в качестве вынуждающей 

силы выступает сила, связанная с колебаниями 

звукового давления. В экспериментах была полу-

чена   соответствующая зависимость звукового 

давления от времени, указывающая на баланс меж-

ду накоплением и сбросом энергии при резонанс-

ном режиме истечения.  

4. РЕЗОНАНСНЫЙ РЕЖИМ 

Было установлено, что устойчивая спирально-

вихревая структура потока формируется при воз-

буждении собственных колебаний крышки вихре-

вой камеры. Описываемый процесс соответствует 

условию акустического резонанса, сопровождаемо-

го резким усилением акустических колебаний на 

частоте, совпадающей с собственной частотой 

колебательной системы. Сделанные оценки позво-

ляют заключить, что в критическом режиме исте-

чения обладающий большой кинетической энерги-

ей поток воздуха возбуждал колебания упругой 

поверхности верхней крышки вихревой камеры. 

Это приводило к колебаниям объема воздуха под 

преградой, в результате чего при совпадении ча-

стоты вращения в спиральном вихре f1 с собствен-

ной частотой колебаний упругой верхней торцевой 

поверхности камеры f11 возникал резонанс, при 

котором вытекающий поток покидал пространство 

под преградой за один цикл колебаний.  

Картина визуализации потока, соответствующая 

резонансному режиму истечения, указывает на 

наличие устойчивой вихревой структуры течения, 

сформированной идентичными продольными спи-

ральными вихрями. Фигура Лиссажу соответ-

ствуюет устойчивому резонансному режиму исте-

чения при сложении акустических колебаний с 

частотами f1 = 27 Гц и f2 = 2796 Гц.         

5. УСЛОВИЯ ПЕРЕХОДА К РЕЗОНАНСНОМУ 

РЕЖИМУ 

Для выявления условий перехода в критический 
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режим была проведена серия экспериментов с 

набором преград диаметрами от 30 мм до 90 мм. В 

результате обработки амплитудно-частотных ха-

рактеристик звуковых колебаний (рис. 1) была 

рассчитана мощность акустической энергии и 

определены коэффициенты затухания δ. Резонанс-

ный режим истечения (см. выделенное серым в 

табл. 1) импактной закрученной струи наблюдался 

на преградах диаметром 50, 60 и 70 мм при частоте 

f11 = 2824 Гц, что соответствовало частоте соб-

ственных колебаний плексигласовой крышки вих-

ревой камеры. На преградах диаметром 30 и 40 мм, 

а также 80 и 90 мм резонансный режим не наблю-

дался.  

Таблица 1. 

D, 

мм 

Wак по пол-

ному спек-

тру, 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 

Построение резонансных кривых (рис. 1) для 

набора преград с рассчитанными в результате об-

работки экспериментальных данных коэффициен-

тами затухания показало, что резонансный режим 

уверенно фиксировался при сосредоточении 

в области вблизи резонансной частоты более 30% 

мощности акустического спектра.  Из общей тео-

рии резонансных колебаний известно, что для раз-

вития резонанса коэффициент затухания δ должен 

быть менее 0,25fрез. Таким образом резонанс насту-

пает, если на колебания с частотами, лежащими в 

области от 0,75 fрез до 1,25 fрез, приходится более 

30% от суммарной мощности всего акустического 

спектра. 

В резонансном режиме наблюдалось резкое 

возрастание амплитуды звуковых колебаний на 

частоте, совпадающей с частотой собственных 

колебаний вихревой камеры. При переходе систе-

мы к резонансному режиму истечения громкость 

резонансных колебаний возрастала на 20-30 дБ, что 

приводило к возрастанию суммарной мощности 

всего спектра акустических колебаний на порядок. 

Дополнительным источником энергии в резониру-

ющей системе выступала энергия собственных 

колебаний упругой крышки вихревой камеры, воз-

буждаемых за счет внешнего силового воздействия 

со стороны вихревой структуры вытекающего по-

тока воздуха.  

Проведенные вычисления для преграды диа-

метром D = 60 мм показали, что в дорезонансном 

режиме суммарная мощность всего спектра аку-

стических колебаний, генерируемых детерминиро-

ванной вихревой структурой потока, составила 0,56 

Вт, в то время как при резонансном режиме мощ-

ность акустических колебаний возросла до 6,46 Вт 

за счет резкого увеличения амплитуды собствен-

ных колебаний гидромеханической системы.  

Количественный анализ полученных экспери-

ментальных результатов позволил оценить энерге-

тический баланс при двух характерных режимах 

истечения импактного закрученного потока с уче-

том вклада процессов движения, теплообмена, 

вихреобразования и излучения звука. Было уста-

новлено, что в резонансном режиме диссипативные 

потери энергии, рассчитанные с использованием 

принятой схемы течения [3], за период затухания 

акустических колебаний не зависят от размеров 

преграды и равны константе, поэтому отношение 

диссипативных потерь к коэффициенту затухания 

по аналогии с адиабатическим инвариантом может 

рассматриваться как диссипативный инвариант 

резонансных колебаний. Наличие подобной зако-

номерности указывает на адекватность выбранной 

физической модели течения и доказывает справед-

ливость ее использования при обработке экспери-

ментальных результатов. 

Работа выполнена при поддержке Российского 

Фонда Фундаментальных исследований, грант № 

19-08-00223 и Программы повышения конкуренто-

способности НИЯУ МИФИ (Договор No. 

02.a03.21.0005).
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Рис. 1. Резонансные кривые для преград различ-

ного диаметра при расходе G = 1,3∙10-3 м3/с и диа-

метре выходного отверстия d0 = 5 мм. 
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ЧИСЛЕННОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ СМЕШАННОЙ КОНВЕКЦИИ В КАНАЛЕ С 

ТЕПЛОВЫДЕЛЯЮЩИМ ИСТОЧНИКОМ ЭНЕРГИИ И РАДИАТОРНОЙ 

СИСТЕМОЙ 
 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Интенсивное развитие микро и радиоэлектро-

ники привело к росту разнообразия радиоэлек-

тронных приборов [1], вследствие чего перед учѐ-

ными стоит задача разработки эффективных систем 

охлаждения тепловыделяющих элементов. Актив-

ные системы охлаждения, работающие на принци-

пе вынужденной или смешанной конвекции, явля-

ются одними из наиболее распространѐнных си-

стем охлаждения. Они зачастую применяются в 

охлаждении блоков радиоэлектронной аппаратуры, 

в различных элементах теплообменного оборудо-

вания, в солнечных коллекторах [2–5].  

В данной работе рассматривается ламинарная 

смешанная конвекция в пространственном канале 

прямоугольного сечения с областью постоянного 

объѐмного тепловыделения, расположенной в цен-

тральной нижней части канала. Над источником 

энергии располагаются теплопроводные элементы, 

с помощью которых производится съѐм тепла с 

поверхности нагревателя. Проводится анализ влия-

ния теплофизических свойств материала теплоот-

водящих вставок, а также скорости течения хлада-

гента в канале на распределения термогидродина-

мических характеристик. 

2. ФИЗИКО-МАТЕМАТИЧЕСКАЯ 

ПОСТАНОВКА 

На рисунке 1 представлена область решения за-

дачи в виде трѐхмерного канала размера H  L  H 

(L = 5H) с бесконечно тонкими стенками. В сере-

дине канала располагается плоский источник по-

стоянного объѐмного тепловыделения, над кото-

рым располагается радиаторная система. Среда, 

движущаяся в рассматриваемом канале, считается 

ньютоновской теплопроводной, с постоянными 

теплофизическими свойствами и удовлетворяющая 

приближению Буссинеска. Все поверхности канала 

считаются непроницаемыми и на них задаются 

условия теплоизоляции. На входе в канал подаѐтся 

горизонтальный поток среды с температурой TC. 

Режим течения в области – ламинарный. Ребра, 

расположенные над источником энергии, предпо-

лагаются теплопроводными. 

 

Рис. 1. Область исследования. 

2.1. Основные уравнения 

Определяющие дифференциальные уравнения 

нестационарной сопряжѐнной смешанной конвек-

ции внутри канала, описывающие представленную 

физическую систему, могут быть записаны следу-

ющим образом: 
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Для определения температуры внутри твѐрдых 

теплопроводных рѐбер используется уравнение 

теплопроводности: 
2 2 2

2 2 2

s fa a

Pr Re X Y Z

       
   

     
     (8) 

2.2. Граничные и начальные условия 

В начальный момент времени предполагалось, 

что среда внутри рассматриваемой области нахо-

дится в состоянии покоя: 

0,   0x y z x y z         

Начальная температура внутри области счита-

лась равной 0.5. 

Граничные условия: 

 Вертикальные стенки (X = 0, X = 1) счита-

ются адиабатическими, для гидродинамики имеем 

0x

y z
X


    


; 

 горизонтальные стенки (Z = 0 и Z = 1) так-

же считаются адиабатическими за исключением 

участка тепловыделения, при этом для компонент 

векторного потенциала имеем 0z

x y
Z


    


; 

 на участке тепловыделения 1
Z


 


, при 

этом для компонент векторного потенциала имеем 
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 на поверхности рѐбер: 
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 на входе в канал поступает хладагент с 

температурой  = 0; 

 на выходе из канала имеем 0
Y





. 

2.3. Метод решения 

Представленная краевая задача (1)–(8) с соот-

ветствующими начальными и граничными услови-

ями была решена методом конечных разностей [6]. 

Аппроксимация конвективных слагаемых проводи-

лась с использованием монотонной аппроксимации 

А.А. Самарского второго порядка точности [7], при 

аппроксимации диффузионных слагаемых исполь-

зовались центральные разности второго порядка 

точности. Уравнения параболического типа (4)–(8) 

были решены с использованием локально-

одномерной схемы А.А. Самарского, которая поз-

воляет свести пространственную задачу к системе 

одномерных задач. Полученная система линейных 

алгебраических уравнений разрешалась методом 

прогонки. Разностные уравнения эллиптического 

типа (1)–(3) были решены методом последователь-

ной верхней релаксации. 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Численные исследования краевой задачи (1)–(8) 

были проведены при Re = 200–1000, Ra = 10
4
, 

Pr = 0.7 на равномерной сетке. Основное внимание 

было уделено анализу влияния числа Рейнольдса и 

относительного коэффициента теплопроводности 

рѐбер на интенсивность теплосъѐма с поверхности 

источника энергии. В частности были рассмотрены 

три материала – алюминий (Al), медь (Cu) и сталь 

(Fe). 

Исследование выполнено при поддержке Про-

граммы развития Томского государственного уни-

верситета (Приоритет-2030). 
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ВЛИЯНИЕ ЭФФЕКТОВ ВИХРЕОБРАЗОВАНИЯ НА ПРОЦЕССЫ 

ТЕПЛОМАССООБМЕНА В ЯДЕРНЫХ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ УСТАНОВКАХ  

 
1. ВВЕДЕНИЕ 

В настоящей работе проблемы, связанные со слож-

ной гидродинамикой потоков и её влиянием на 

процессы тепломассопереноса, рассматриваются на 

наиболее распространенном типе ядерных энерге-

тических установок (ЯЭУ) с ядерными реакторами 

корпусного типа. 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.  

2. ВЛИЯНИЕ ГЕОМЕТРИИ 

ТЕПЛОГИДРАВЛИЧЕСКОГО ТРАКТА НА 

ВИХРЕОБРАЗОВАНИЕ 

Основные особенности гидродинамики ЯЭУ с 

ядерными реакторами корпусного типа, к которым 

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 теплоносителями (Pb, Pb-

Bi), связаны со сложной конструкцией как самих 

реакторных установок с активными зонами, петле-

вым подводом теплоносителя, сложностью коллек-

торных систем, так и с устройством парогенерато-

ров и другого энергетического оборудования. 

В работах [1 - 3] было показано, что к управля-

ющим факторам, влияющим на вихревую структу-

ру и закрутку потоков рабочих сред и теплоносите-

лей в различных элементах ЯЭУ относятся: кон-

структивные особенности теплогидравлического 

тракта (наличие закручивающих и дистанциониру-

ющих устройств, переменность проходного сече-

ния, изгибы, оребрение); наличие источников за-

вихренности (например, центробежных насосов); 

электропроводность и теплофизические свойства 

жидкости. Плотностная стратификация потоков и 

фазовые переходы также могут приводить к кон-

вективной и вибрационной неустойчивостям и 

вихреобразованию. 

Кроме этого, установленным фактом, описан-

ным в работах [1, 2], является то, что именно об-

щепринятая внутрикорпусная схема движения 

теплоносителя, вводимого в корпус реактора по 

трубам большого диаметра и меняющего направле-

ние движения на 1800 от нисходящего в кольцевом 

зазоре между корпусом и внутренней обечайкой к 

восходящему движению через активную зону, спо-

собствует крупномасштабному вихреобразованию 

в нижней напорной части коллектора перед входом 

в активную зону.  

3. ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ 

Для теоретического описания кризиса закру-

ченного потока используется подход, развитый 

академиком И.И. Новиковым в монографии [4] на 

основе ранее сделанного открытия. Суть этого 

открытия заключается в определении кризиса за-

крученного течения как режима течения, при кото-

ром расходная скорость закрученного потока жид-

кости достигает своего предельного значения, рав-

ного скорости распространения длинных центро-

бежных волн. И.И. Новиковым было показано, что 

центробежные волны возникают при закрученном 

(поступательно-вращательном) движении жидко-

сти в открытой трубе под действием центробежных 

сил. Эти волны представляют собой малые возму-

щения, которые распространяются от источника 

возмущений по всей жидкости.  Аналогом таких 

волн в поле другой массовой силы – силы тяжести 

являются продольные гравитационные волны, рас-

пространяющиеся в несжимаемой жидкости. В 

работе [4] дан вывод соотношения для критической 

скорости закрученного потока - скорости распро-

странения длинных центробежных волн в трубе.  

Возможность применения открытия И.И. Нови-

кова к замкнутым циркуляционным трактам была 

обоснована в работе [1], где было показано, что 

условием достижения критической расходной ско-

рости закрученного течения является условие ра-

венства градиентов давления в продольном 

направлении и радиального перепада давления в 

поперечном сечении канала, возникающего за счет 

генерации крупномасштабного вихревого движе-

ния и закрутки потока.  

Полученное ранее теоретическое описание 

кризиса закрученного потока позволило рассчитать 

характеристики движения и вихревую структуру 

потока в элементах трубопроводов систем компен-

сации давления и парогенераторов транспортных 

ЯЭУ с использованием универсального программ-

ного комплекса ANSYS в 3D геометрии при соот-

ветствующей постановке задач для ряда аварийных 

ситуаций. Проведенное моделирование позволило 

выявить необходимые условия для исключения 

процессов, приводящих к кризисным и резонанс-

ным явлениям. В частности, было показано, что 
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несанкционированная закрутка в элементах трубо-

проводов систем компенсации давления и в труб-

ных системах парогенераторов при определенных 

режимах работы реактора может приводить к кри-

зису закрученного потока и резкому увеличению 

гидравлических потерь. 

 

 
                         а                                   б                     

Рис. 1. Генерация закрутки потока на экономайзер-

ном участке парогенерирующего канала: а) – геометрия 

канала и линии тока движущейся жидкости в зоне подо-

грева питательной воды перед испарительным участком; 

б) – распределение тангенциальной составляющей ско-

рости потока в зоне расширения проходного сечения 

канала 

 

В качестве примера на рисунке 1а приведена 

характерная геометрия участка одиночного канала 

ледокольного парогенератора в области разворота 

потока от нисходящего к восходящему направле-

нию движения. Рисунок 1 б иллюстрируют тот 

факт, что в области диффузорного расширения 

канала после прохождения двух вертикальных 

изгибов при переходе из опускного к восходящему 

направлению движения питательной воды, где 

формируется устойчивая вихревая структура пото-

ка, состоящая из двух спиральных вихрей равной 

интенсивности, но противоположного направле-

ния вращения – вихрей Дина, при последующем 

движении жидкости через расширяющуюся часть 

канала, заканчивающуюся горизонтальным изги-

бом, течение приобретает однонаправленную за-

крутку в масштабе всего канала (Рис. 1 б). Опас-

ность возникновения несанкционированной за-

крутки потока в этом случае заключается в том, 

что возникающая в таком случае зона реверсивно-

го закрученного течения при дальнейшем увели-

чении мощности ядерного реактора может приво-

дить к кризису закрученного потока с образовани-

ем вихревой пробки (Рис 1 а), запирающей расход 

рабочей среды. 

4. ВЛИЯНИЕ ВИХРЕВЫХ ЭФФЕКТОВ НА 

БЕЗОПАСНОСТЬ РАБОТЫ ЯЭУ С 

ЖИДКОМЕТАЛЛИЧЕСКИМИ 

ТЕПЛОНОСИТЕЛЯМИ 

Проблема выявления физических условий обра-

зования когерентных вихревых структур и их вли-

яния на гидродинамику потока имеет особую акту-

альность для корпусных реакторов с жидкометал-

лическими теплоносителями.  

В монографии [1], было показано, что именно 

теплофизические свойства жидких металлов, в 

отличие от других теплоносителей, и, в частности, 

малая кинематическая вязкость, способствуют 

образованию устойчивых спирально-вихревых 

структур. Доказательством этого служат и резуль-

таты исследований [5], подтвердивших, что в быст-

рых реакторах имеют место магнитогидродинами-

ческие эффекты, обусловленные генерацией осево-

го магнитного поля в центральной части реактора и 

сложной картиной термоэлектрических токов, ре-

гистрируемых в активной зоне, области располо-

жения промежуточных теплообменников и главных 

циркуляционных насосов, что приводит, в частно-

сти, к самовозбуждению магнитного поля в нижней 

напорной камере коллектора. Было установлено 

[6], что именно наличие устойчивых крупномас-

штабных вихреобразований может являться причи-

ной самогенерации магнитного поля, приводящей к 

запиранию расхода теплоносителя при превыше-

нии критических значений определяющих крите-

риев - магнитного числа Рейнольдса 

4020Re 
krm

 и критерия Лундквиста 42krLu . 

При этом можно говорить, что определяющим 

является конвективный перенос при сложном вих-

ревом течении.  

Сравнение результатов теоретических и экспе-

риментальных исследований позволило обосновать 

возможность применения теории винтовых потоков 

для прогнозирования эффектов крупномасштабных 

вихреобразований в различных элементах тепло-

гидравлического тракта ЯЭУ, что получило прямое 

экспериментальное подтверждение на крупномас-

штабной модели ядерного реактора [7]. 

Работа выполнена при поддержке Российского 

Фонда Фундаментальных исследований, грант      

№ 19-08-00223. 
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ЗВУКОВОЕ СОПЛО СО СТУПЕНЧАТЫМ ДИФФУЗОРОМ. 
РАСЧЕТНО-ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ОЦЕНКА 

1. ВВЕДЕНИЕ

Реализация критического перепада давления в 
минимальном сечении звукового сопла обеспечи-
вает постоянство и стабильность объемного расхо-
да вне зависимости от значения давления на входе 
в сопло, что позволяет использовать его в качестве 
образцового расходомера газа. В [1, 2] показано, 
что коэффициент расхода Cd’ является строгой 
функцией числа Рейнольдса, подсчитанного по 
диаметру минимального сечения звукового сопла: 

0

4Re ,nt
q

dπ µ
= где q – объемный расход, расход, μ0 – 

коэффициент динамической вязкости заторможен-
ного потока, d – диаметр горла сопла 

В [3] регламентируется использование звуково-
го сопла в диапазоне 105~107. На расход газа через 
звуковое сопло большое влияние оказывают формы 
входного предкритического участка и диффузор-
ной конусной части сопла. Согласно [3] на образу-
ющей поверхности конуса неровности, разрывы, 
величина концентричности не должны превышать 
±1% от местного диаметра, а степень шероховато-
сти не более Ra=0,08. Для поддержания коэффици-
ента противодавления на высоком уровне необхо-
димо обеспечивать полуугол раскрытия диффузора 
с цилиндрическим горлом в диапазоне 3°-4° [4,5]. 
Такие жесткие требования к качеству поверхностей 
при изготовлении сопел с малым диаметром горла 
приводят к значительным технологическими труд-
ностям.  

В данной работе с помощью эксперименталь-
ных, аналитических и численных методов исследо-
вана возможность обеспечения стабильного посто-
янного расхода в звуковом сопле, отличающемся от 
сопла стандарта ISO 9300 упрощенной формой 
выходного диффузорного участка, а именно заме-
ной прямолинейной образующей конусного диф-
фузора каскадом ступенек: 

Рис.1. Схема сопла ISO 9300 с тороидальным входным 
участком с коническим и ступенчатым (пунктирная 

линия) диффузором 

2. МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Необходимый перепад статического давления 
для выхода сопла на критический режим работы 
оценивался с помощью аналитического решения 
системы уравнений неразрывности, количества 
движения, сохранения энергии и закона изменений 
площадей. Для замыкания системы использовалось 
уравнение состояния идеального газа. В уравнени-
ях принималось допущение о постоянстве давления 
по сечению в области ступенчатого изменения 
площади. Параметры газа в горле сопла определя-
лись через параметры его заторможенного состоя-
ния по газодинамическим функциям. Граничными 
условиями являлись параметры заторможенного 
потока газа перед входом в сопло: P*=100 кПа, 
T*=293 К и ρ*=1.188 кг/м3. 

Численное моделирование выполнялось в рас-
четном пакете ANSYS Fluent 18.2. Задача решалась 
в стационарной осесимметричной постановке при 
допущении отсутствия теплообмена с внешней 
средой  и с включением уравнения сохранения 
массы, энергии, осредненных по Рейнольдсу урав-
нений Навье-Стокса. Модель турбулентности k-ε 
RNG с поправкой на сжимаемость среды. Во вход-
ном сечении задавались: P*=100 кПа, T*=293 К, 
интенсивность турбулентности 2%. Использова-
лось уравнение состояния идеального газа и зави-
симость динамической вязкости от температуры по 
закону Сазерленда [6]. В выходном сечении стати-
ческое давление изменялось в диапазоне от 75 кПа 
до 95 кПа с шагом от 0.25 до 1 кПа.  

Экспериментальные исследования проводились 
на газодинамической поверочной установке Ирвис-
УПГ-М (Госреестр СИ РФ № 66309-16) (рис.2) с 
пределами основной относительной погрешности 
воспроизведения расхода ±0,25%.  

Рис.2. 1 – ультразвуковой расходомер ИРВИС-РС4-
Ультра; 2 – звуковое сопло; 3 – двухкамерный ресивер; 4 
– датчик перепада давления; 5 – вентиль; 6 – компрессор
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При проведении экспериментов с помощью 
вентиля 5 варьировался перепад давления в каме-
рах ресивера с постепенным повышением в диапа-
зоне от 2 кПа до 25 кПа с шагом от 0.5 до 1 кПа. 
Контроль режима критического истечения звуково-
го сопла осуществлялся ультразвуковым расходо-
мером Ирвис-РС4-Ультра. 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
По результатам численного моделирования 

установлено, что в каждой секции расширяющей-
ся части сопла поток присоединяется к стенке, 
длина областей рециркуляции не превышает по-
ловины длины соответствующей ступени (рис.3). 
В выходном сечении сопла скорость потока су-
щественно неравномерна, но роль этой неравно-
мерности в степени восстановления давления в 
низкоскоростной области течения сравнительно 
невелика. 

 

 
 

Рис.3. Профили скорости в выходных сечениях секций 
ступенчатого диффузора и области возвратных течений, 
P4/P*=0,805 

 
Для двух схем сопел представлены зависимости 

расхода от перепада давления на сопле, получен-
ные по результатам численного (СFD), аналитиче-
ского (2-10) моделирования и экспериментов. 

 
 

Рис.6. Изменение массового расхода в зависимости от 
противодавления в сопле ISO 9300 с коническим и сту-
пенчатым диффузором по результатам численного моде-
лирования, экспериментов и решения (2-10) 

 
Показано, что в сравнимом диапазоне чисел 

Рейнольдса потребный перепад давления для реа-

лизации критического режима в минимальном 
сечении сопла становится выше при использовании 
ступенчатого диффузора. При этом наблюдается 
приемлемое совпадение расчетных оценок с экспе-
риментом. 

 
4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Потери энергии для обоих типов диффузоров 
имеют одинаковый порядок. Для выхода сопла на 
критический режим в случае диффузора ступенча-
той формы потребный перепад давлений увеличи-
вается вследствие наличия отрывных течений. 
Увеличение составляет примерно 10% по сравне-
нию с соплом стандарта ISO 9300 при эквивалент-
ных числах Rent.  

При аналитических и численных оценках глав-
ным требованием для использования сопел со сту-
пенчатым диффузором для контроля расхода газа 
является требование равномерности профилей 
скорости и давления в выходных сечениях секций, 
которое определяется тем, насколько длина секции 
больше длины области рециркуляции после вне-
запного расширения.  

Более простые в изготовлении, в особенности 
при малом диаметре горла, расходные сопла со 
ступенчатым диффузором можно рассматривать 
как приемлемую альтернативу соплам стандарта 
ISO 9300 при использовании их в качестве образ-
цовых расходомеров газа. 

 
Исследование выполнено за счет гранта Российского 

научного фонда (проект № 22-19-00507). 
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ПРИМЕНЕНИЕ ТЕРМОКОРРЕЛЯЦИОННОГО МЕТОДА ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 
ПОЛЯ СКОРОСТИ ЭЛЕКТРОВИХРЕВОГО ТЕЧЕНИЯ ЭВТЕКТИЧЕСКОГО 

СПЛАВА IN-GA-SN В ПОЛУСФЕРИЧЕСКОМ КОНТЕЙНЕРЕ 

1. ВВЕДЕНИЕ

При пропускании электрического тока через 
объем жидкого металла возникает объёмная 
вихревая сила F=J×B (здесь, J и В – плотность 
электрического тока и магнитная индукция 
созданного им поля), приводящая в случае 
пространственно неоднородного распределения J к 
образованию т.н. электровихревого течения (ЭВТ). 
Подобные течения существенным образом влияют 
на многие технологические процессы в 
машиностроении (электрошлаковая сварка) и 
электрометаллургии (электрошлаковый переплав, 
различные электроплавильные печи). В частности, 
именно ЭВТ определяют гидродинамическую 
структуру потоков в рабочей ванне дуговых печей 
постоянного тока, которые находят все большее 
применение в промышленности [1]. 

ЭВТ чрезвычайно чувствительны к внешним 
магнтиным полям (МП) [2], вследствии чего, для 
изучения чистого ЭВТ требуется подавлять 
внешние МП. В данной работе для этих целей 
использовалась катушка Максвелла. 

2. ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ И
ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ МЕТОДИКИ

Схема экспериментальной установки показана 
на рис. 1. Эвтектический сплав In-Ga-Sn 5 
(массовое содержание компонет Ga—67%, In—
20.55, Sn—12.5%, температура плавления 10.5  С) 
[3] заполнял медный полусферический контейнер 
6, диаметром d=188мм. Малый электрод 3, диамет-
ром d=5мм, помещался в центр полусферы и от 
источника 1 через систему пропускался электриче-
ский ток до 500А.  

Рис. 1. Экспериментальная установка. 1 – Трехфазный 
источник тока, 2 – токоподводы, 3 – малый электрод, 4 –
термопарный зонд, 5 – эвтектический сплав In-Ga-Sn, 6 – 
большой электрод (контейнер), 7 – катушка Максвелла,  

8 – координатное устройство, 9 – источник питания 
катушки Максвелла. 

Для подавления МП Земли использовалась 
катушка Максвелла 7. Катушка состояла из трех 
колец, центральное кольцо имело радиус R=230мм, 
два других кольца - 174мм, каждое кольцо 
находилось на расстоянии 150 мм от центрального 
кольца. Через центральное кольцо пропускался 
электрический ток I=3.7А, а через два других 
электрические токи 49/64I = 2.83А. Максимальная 
неоднородность МП внутри катушки Максвелла не 
превышала 0.4%, а, измеренное магнитометром 
LakeShore DSP475, МП не превышало 3 мкТ. 

Для измерения скорости жидкого металла ис-
пользовался корреляционный зонд 4, который со-
стоял из двух термопар. Принцип работы корреля-
ционного зонда представлен на рис. 2. Турбулент-
ная пульсация приходит на термопару 1, а затем с 
задержкой Δt на термопару 2. Поскольку расстоя-
ние между термопарами достаточно мало 
(L=4.9 мм), то полученные сигналы скоррелиро-
ванны со сдвигом Δt, т.о. скорость потока жидкого 
металла можно определить как U=L/Δt. 

Рис. 2. Схема термокорреляционного метода измере-
ния скорости жидкого металла. 

Измерительная схема представлена на рис. 3. 
Сигнал от корреляционного зонда поступал на 
усилитель 2, затем на фильтры Бесселя 3-го 
порядка 3,4 и далее оцифровывался с частотой 
1 кГц с помощью АЦП. 

Рис. 3. Измерительная схема. 1 – термопары, 2 – уси-
литель сигнала, 3 – фильтр низких частот Бесселя 3-го 
порядка, 4 – фильтр высоких частот Бесселя 3-го поряд-
ка, 5 – аналого-цифровой преобразователь. 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Измерения скорости жидкости проводились на 
оси симметрии в диапазоне электрических токов 
100 – 500 А. Производилось семь измерений для 
каждой точки со временем сбора 120 с. 

78



На рис. 4. представлена полученная зависи-
мость скорости жидкого металла на глубине 
z=20мм от электрического тока. Измерения прово-
дились в режимах с включенной и выключенной 
катушкой Максвелла, из графика видно, что МП 
Земли приводит к уменьшению осевой скорости 
течения жидкого металла. 

 
Рис. 4. Зависимость осевой скорости от электриче-

ского тока, пропускаемого через жидкий металл. 1 – 
катушка Максвелла выключена. 2 – катушка Максвелла 

включена. 
На рис. 5 представлена зависимость осевой 

скорости жидкого металла от глубины z, из 
графика видно, что в режиме с выключенной 
катушкой Максвелла осевая скорость так же 
подавляется полем Земли по всей глубине. 

 
Рис. 5. Зависимость осевой скорости жидкого метал-

ла на оси симметрии от глубины. 1 – I=100 А, 2 – 250 А, 
3 – 450 А. a) катушка Максвелла включена, b) катушка 

Максвелла выключена. 
При этом как видно из рис. 4 и рис. 5, 

погрешность измерения скорости обычно не 
превышает 5 – 15%, и только в зонах существенно 
неоднородного турбулентного потока с 
максимальной скоростью иногда достигает 35%. 

На рис. 6 и рис. 7 показаны амплитудно-
частотные харктеристики турбулентных пульсаций 
при включенной и выключенной катушке 
Максвелла. Из графиков видно, что при 
увеличении электрического тока пропускаемого 
через жидкий металл частота пульсаций 

увелдичивается, но тем не менее, пульсации выше 
5 Гц практически отсутствуют. 

 
Рис. 6. АЧХ пульсаций температуры в жидком ме-

талле с выключенной катушкой Максвелла. 1 – I=100 А, 
2 – 150 А, 3 – 200 А, 4 – 250 А, 5 – 300 А, 6 – 350 А,               

7 – 400 А, 8 – 450 А. 

 
Рис. 6. АЧХ пульсаций температуры в жидком ме-

талле с включенной катушкой Максвелла. 1 – I=100 А,    
2 – 150 А, 3 – 200 А, 4 – 250 А, 5 – 300 А, 6 – 350 А,               

7 – 400 А, 8 – 450 А. 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В текущей работе впервые был использован 
термокорреляционный метод для измерения скоро-
сти в токонесущей среде. В силу относительной 
простоты, данный метод можно рекомендовать к 
использованию в промышленных системах. Тем не 
менее метод ограничен возможностью измерения 
только средней скорости и не позволяет получать 
пульсационные значения. 

Обнаружено, что малое МП Земли подавляет 
интенсивность течения в контейнере с жидким 
металлом даже при достаточно больших значениях 
электрического тока. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕПЛООБМЕНА В КАНАЛЕ ПРИ 

ТЕЧЕНИИ СЖИМАЕМОГО ГАЗА  

1. ВВЕДЕНИЕ

На протяжении уже более полувека ученые-

теплофизики исследуют и борются с экстремаль-

ными тепловыми потоками, возникающими в сжи-

маемых потоках и носящих, в основном, негатив-

ный, а в некоторых случаях и разрушающий, харак-

тер. Коэффициенты теплоотдачи и температуры 

теплоизолированной стенки в критических сечениях 

сверхзвуковых сопел - в области существенного 

ускорения потока и значительного продольного 

градиента давления, в области взаимодействия 

скачков уплотнений с пограничными слоями - до 

сих пор остаются предметом пристального изуче-

ния. Несмотря на прогресс в вычислительной газо-

динамике и методах расчета, экспериментальные 

исследования всё также актуальны для улучшения 

понимания неоднородных нестационарных или 

тепловых потоков, создаваемых в таких экстре-

мальных тепловых условиях. 

В данной работе экспериментально исследуются 

процессы теплообмена в щелевом сверхзвуковом 

канале. 

2. ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ

УСТАНОВКИ

Экспериментальные исследования проводились 

в сверхзвуковом щелевом канале с критическим 

сечением Hкр×Bкр=3.8×12 мм. Профиль разгонной 

части канала получен с использованием атласа 

плоских сопел [1] - расчетное число Маха на выходе 

при изоэнтропическом течении M=2.0. За срезом 

сопла располагался щелевой канал с углом раскры-

тия 3 градуса. Длина дозвуковой части канала – 

100 мм, сверхзвуковой части канала - 170 мм, далее 

располагался диффузор длиной 30 мм с углом рас-

крытия 4 градуса в обоих направлениях. Нижняя и 

боковые стенки канала был изготовлены фрезерова-

нием из оргстекла. Верхняя стенка был сменной. 

Для измерений распределения числа Маха по длине 

канала использовалась стенка с отборниками стати-

ческого давления диаметром 0.3 мм с шагом 10 мм 

как на дозвуковой, так и на сверхзвуковой части 

канала. Для исследования тепловых характеристик 

верхняя стенка представляла собой Zn-Se окно 

(прозрачное в ИК-диапазоне излучения), охватыва-

ющее 60 мм дозвуковой и всю сверхзвуковую части 

канала. Для реализации метода нестационарного 

теплообмена нижняя стенка была выполнена подо-

греваемой. Между форкамерой и каналом была 

установлена заслонка, позволяющая быстро пускать 

поток газа из форкамеры в канал.  

Регистрация темпа охлаждения нижней стенки 

производилась с помощью ИК-камеры, температура 

на противоположной поверхности этой стенки так-

же регистрировалась с помощью термопары. В фор-

камере установки регистрировались температура и 

давление торможения. Расход воздуха через канал 

регистрировался с помощью массового кориолисо-

вого расходомера, распределение давления по длине 

канала – с помощью абсолютных датчиков давле-

ния. 

3. ОБРАБОТКА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ

ДАННЫХ

Распределение среднего по сечению числа Маха 

вдоль канала определялось с использованием урав-

нения расхода, геометрии канала и измеренных 

значений статических давлений: 

0
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где G- измеренный расход, кг/с, pст- статическое 

давление в рассматриваемом сечении, Па, T0 – тем-

пература торможения в форкмере, К, Hк и Bк –

высота (постоянная для канала) и ширина рассмат-

риваемого сечения, q(M), π(M) – газодинамические 

функции расхода и давления, М – число Маха. 

Температура адиабатной стенки определялась 

двумя способами: на стационарном режиме при 

отсутствии подвода/отвода теплоты и нестационар-

ным методом. Коэффициент теплоотдачи опреде-

лялся методом нестационарного теплообмена. 

Предварительно (до запуска потока в канал) нагре-

валась нижняя стенка. Начальная температура ниж-

ней стенки в экспериментах составляла ≈315 К, в то 

время как температура торможения потока состав-

ляла T0≈280 К. Неравномерность начального поля 

температуры не превышала 2 К на поверхности 

канала, и 4 К по толщине стенки. В начале экспери-

мента с помощью тепловизора регистрировалось 

исходное поле температур на поверхности канала и 

в канал пускался поток. В ходе эксперимента в те-

чение 20 с регистрировался темп охлаждения по-

верхности нижней стенки с частотой 30 Гц. Далее 

для каждого пикселя ИК камеры (физический раз-

мер пикселя составлял ≈0.3 мм) восстанавливался 

тепловой поток, соответствующий измеренному 

темпу охлаждения Tw, К. Коэффициент теплоотдачи 

α, Вт/м2К определялся по углу наклона кривой 

qw=α∙(Tw-Taw) в координатах тепловой поток-

80



температура стенки, а температура теплоизолиро-

ванной стенки Taw, К определялась как точка пере-

сечения этой линии с осью qц=0. 

4. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 

ИССЛЕДОВАНИЙ 

На рис. 1 представлено распределение статиче-

ского давления по длине канала при давлении в 

форкамере pf=3.0∙105Па. Как видно из рисунка, на 

участке x<20  мм поток разгоняется до M=1.8 и 

далее тормозится, но продолжает быть сверхзвуко-

вым до x<130  мм, где наблюдается скачек уплотне-

ния. 

При этом, как можно заметить, наблюдается су-

щественное продольное изменение коэффициента 

теплоотдачи и температуры теплоизолированной 

стенки. Максимальные значения коэффициента 

теплоотдачи наблюдаются в критическом сечении, 

однако прирост теплообмена в данном сечении не 

такой существенный, как в осесимметричных 

соплах [2]. Минимальное значение температуры 

адиабатной стенки наблюдается непосредственно 

перед скачком уплотнения. 

 

 
Рис. 1. Распределение статического давления и числа Маха по длине канала при pf=3.0∙105Па. 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Поле коэффициентов теплоотдачи α, Вт/м2К (а) и температур теплоизолированной стенки Taw, K (б) на плос-

кой стенке канала при pf=3.0∙105Па и T0=280 К. 

 

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данной работе экспериментально определены: 

распределение числа Маха по длине сверхзвуково-

го канала, поля коэффициентов теплоотдачи и тем-

ператур теплоизолированной стенки. 

Исследование выполнено за счет средств гранта 

Российского научного фонда (проект №19-09-

10213. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОЙ КОМПОНОВКИ ПУЧКА 

КАПЛЕВИДНЫХ ТРУБ  

1. ВВЕДЕНИЕ

Важной экономической задачей на сегодняшний 

день является эффективное и рациональное 

использование энергетических ресурсов в 

различных отраслях промышленности 
Характеристики круглой трубы как 

неудобообтекаемого тела имеют ряд недостатков. 

Поэтому перспективным является изменение 

круглой трубы на каплевидную в качестве 

элементов теплообменных аппаратов. Многие 

исследователи работали над этим вопросом в 

течение нескольких предыдущих десятилетий [1-2]. 

Трубы каплевидной формы являются одним из 

наиболее подходящих вариантов для повышения 

теплогидравлических характеристик 

теплообменника [3]. Это связано с низким 
сопротивлением потоку, создаваемым между 

трубами. Работа [4] была проведена с целью 

определения энергоэффективной компоновки пучка 

каплевидных труб с помощью программного пакета 

ANSYS Fluent. Исследование охватывает влияние 

основных проектных параметров чисел Рейнольдса 

(1,78 ~ 18,72) x103, относительного продольного 

шага (Sпро/Dэк=1,44 ~ 2,04) и относительного 

поперечного шага (Sпоп/Dэк=1,24 ~ 1,82). Результаты 
исследования показывали, что среди исследованных 

моделей было найдено, что наибольшая 

эффективность теплообменника достигается для 

Re>1,78 x 103 где (Sпоп/Dэк=1,64 для всех Sпро/Dэк). 

В работе [4] показаны характеристики 

теплообмена и гидродинамики некоторых из 

исследованных пучков труб при определенных в 

продольных и поперечных шагах, а не для наиболее 

эффективного пучка каплевидных труб. Поэтому, 

целью данного исследования является определение 

характеристик теплообмена и гидродинамики 

энергоэффективной компоновки пучка 
каплевидных труб и предложение зависимостей, 

позволяющих определить средние числа Нуссельта, 

коэффициент аэродинамического сопротивления и 

эффективность этого пучка. 

2. ЧИСЛЕННЫЙ МЕТОД

2.1. Описание объекта исследования 

С помощью ANSYS Fluent [7] проведено 

численное исследование теплообмена и 

гидродинамики пучка из 45 каплевидных труб, 

расположенных в канале квадратного сечения со 

стороной 305 мм и длиной 780 мм (рис. 1). 

Геометрические характеристики поперечного 

сечения каплевидной трубы представлены на рис. 2. 

продольный Sпро и поперечный Sпоп шаг труб в пучке 

одинаков и равен 37 мм. 

Рис. 1. Расчетная область с граничными условиями 

Рис. 2. Поперечное сечение каплевидной трубы 

2.1. Постановка задачи и граничные условия 

Турбулентный поток воздуха через пучок труб 

считается стационарным и несжимаемым. Решатель 

в ANSYS Fluent решает уравнения массы, импульса 

и энергии с использованием модели турбулентности 

RNG 𝑘 − 𝜀 с функцией Enhanced Wall Treatment  

[4,5]. Прерывание счета при достижении 

уравнения неразрывности, движения и энергии 

погрешностей 10-7.  
В качестве внешнего теплоносителя, 

обтекающего пучок труб, рассматривался поток 

воздуха со скоростью на входе в канал uвх=1,33 ~ 14 

м/с, что соответствует числам Рейнольдса Re= 

(1,78–18,72) x103, при температуре Твх= 56,5 ℃ и 

атмосферном давлении. Средняя температура 

стенки Ттруб= 20,8 ℃.  

Расчетная сетка и валидация численной модели 

подробно представлены в ранее опубликованной 

работе [4]. 

2.3. Результаты исследований 

На рис. 3,4,5 представлены зависимости средних 

чисел Нуссельта Nuср, коэффициента 

аэродинамического сопротивления f [4] и 

эффективности Nuср/f, соответсвенно, от числа 

Рейнольдса для пучка труб кплевидных и круглых 

труб. Рис. 3 и 5 показывают, что Nuср и Nuср/f 

увеличиваются с увеличением Re. Это связано с 

набегающий 

поток 
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увеличением интенсивности турбулизации воздуха 

за рядами труб, где пограничный слой становится 

тоньше. Коэффициент аэродинамического 

сопротивления уменьшается с увеличением числа 

Re (рис. 4). Это можно объяснить тем, что при более 

низких числах Re силы вязкости преобладают над 

силами инерции среды.  

По сравнению с пучком каплевидных труб 

следует отметит, что Nuср и f пучка круглых труб в 

1,38 ~ 1,5 и 64,84 ~ 98,83 раз выше. Однако, 

Эффективность пучка каплевидных труб выше в 
43,1 ~ 71,68 раз для исследуемого диапазона Re. 

После обработки результатов вычислительного 

эксперимента получены следующие зависимости: 

0,61 1/3
,max0,21Re Prср DNu  , (1) 

0,411 1/3
,max1,359Re PrDf  , (2) 

1,01 1/3
,max0,195Re Pr

ср

D

Nu

f
 , (3) 

где ReD,max числа Рейнольдса, рассчитанных по 

средней скорости потока в узком сечении для 

пучков труб.  

 
Рис. 3. Поперечное сечение каплевидной трубы 

 
Рис. 4. Поперечное сечение каплевидной трубы 

 
Рис. 4. Поперечное сечение каплевидной трубы 

Уравнения (1−3) применимы для диапазона 

чисел Рейнольдса от 1,78х103 до 18,72х103 и Pr≅ 

0,6993. Максимальное отклонение между 

приведенными выше корреляциями и результатами 

моделирования составляет ≈ ±1,36 % 

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Приведены результаты численного 

исследования теплообмена и гидродинамики при 

поперечном обтекании наиболее эффективного 
шахматного пучка каплевидных труб. Исследование 

выполнено для диапазона чисел Рейнольдса (1,78 ~ 

18,72) x103.  

При увеличении числа Рейнольдса средние 

числа Нуссельта и эффективность пучка труб 

увеличиваются, а коэффициент аэродинамического 

сопротивления уменьшается. 

Эффективность пучка каплевидных труб 

примерно в 43,1 ~ 71,68 раз больше, чем пучка труб 

круглого сечения. 

Предложены зависимости, позволяющие 

определить коэффициент аэродинамического 
сопротивления для оптимальн пучков каплевидных 

труб. 
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МОДЕРИРОВАНИЕ МЕТОДОМ LES ОПУСКНОГО МГД-ТЕЧЕНИЯ И 

ТЕПЛООБМЕНА В ВЕРТИКАЛЬНОЙ КРУГЛОЙ ТРУБЕ В СОПРЯЖЕННОЙ СО 

СТЕНКОЙ ПОСТАНОВКЕ 

 
1. ВВЕДЕНИЕ 

Проекты охлаждения элементов термоядерных 

реакторов жидкими металлами требуют подробно-

го изучения процессов гидродинамики и теплооб-

мена в турбулентных потоках электропроводящих 

жидкостей в трубах и каналах под воздействием 

магнитных полей (МП). Особенностями теплопе-

редачи в таких элементах охлаждения являются 

значительные и неоднородные тепловые нагрузки 

на стенки каналов, что может приводить к сильной 

термогравитационной конвекции (ТГК). 

Результат совместного влияния двух факторов -  

МП и ТГК довольно сложен и в ряде случаев при-

водит к крайне нежелательным эффектам. Так в 

экспериментальных работах [1,2] в некоторых ре-

жимах при опускном течении ртути в вертикальной 

неоднородно обогреваемой трубе под воздействием 

поперечного МП были обнаружены аномально 

высокие пульсации температуры жидкости. Эти 

режимы были численно смоделированы с помощью 

DNS (Direct Numerical Simulation) методов [3,4]. 

Было установлено, что совместное воздействие МП 

и ТГК приводит к возникновению крупномасштаб-

ных вихревых структур, из-за которых возникают 

низкочастотные пульсации температуры жидкости 

большой амплитуды. Вопрос проникновения тем-

пературных пульсаций в твердую стенку остается 

практически неизученным. Экспериментальные 

установки в работах [1,2] позволяют проводить 

лишь измерения температуры в жидкости, но не 

внутри стенки. В упомянутых выше методах DNS 

пульсации температуры в стенке не изучались, т.к. 

плотность теплового потока и граничные условия 

для электрического потенциала ставились на внут-

ренней поверхности трубы. В то же время, пульса-

ции температуры в пристеночной области и в са-

мой стенке при турбулентном течении в трубах и 

каналах сильно зависят от тепловой активности 

стенки и жидкости, а также толщины стенки, что 

подтверждается в работе авторов [5]. При наличии 

МП на картину течения и теплообмен существен-

ное влияние оказывает электропроводность стенки, 

включающая и контактное сопротивление оксид-

ной пленки, образующейся на внутренней поверх-

ности трубы 

В докладе представлены результаты расчетов 

опускного турбулентного течения ртути в верти-

кальной круглой трубе с неоднородным обогревом 

стенки под воздействием поперечного МП в со-

пряженной со стенкой постановке и различных 

взаимных расположениях зон нагрева и воздей-

ствия МП. Использован метод крупных вихрей 

(LES), реализованный в авторском CFD коде ANES 

[6]. 

2. МЕТОДОЛОГИЯ 

Схематично геометрия расчетной области (РО) 

и варианты расположения зоны нагрева относи-

тельно МП (qB и Bq), соответствующие работам 

[1,2], показаны на рисунках 1 и 2.   

 
Рис. 1. Схема расчетной области, 1 – нагреватель, 2 – 

оксидная пленка.  

 

 
        а)   б) 

 

Рис. 2. a) - профили тепловой нагрузки и индукции 

магнитного поля в варианте qB; б) - для варианта Bq. 
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Вдоль оси z РО состоит из следующих зон: зона 

периодического генератора входной турбулентно-

сти (IPG), входная адиабатная зона, зона обогрева и 

выходная адиабатная зона. В варианте qB входная 

адиабатная зона отсутствует (рис.2а). Обогрев 

осуществляется накладным нагревателем, охваты-

вающим половину внешней поверхности нагревае-

мого участка трубы (y>0). Вектор индукции маг-

нитного поля B направлен в отрицательном 

направлении оси x и имеет максимальное значение 

B0. Взаимные расположения профилей магнитной 

индукции и тепловой нагрузки представлены на 

рисунке 2 а) и б) (участок трубы 0 ≤ z/R ≤ 10 соот-

ветствует зоне IPG). 

Система безразмерных уравнений сохранения 

массы, импульса, энергии и уравнение для элек-

трического потенциала решалась численно с по-

мощью авторского CFD кода ANES [6]. Для моде-

лирования турбулентности использовался метод 

LES, силы плавучести моделировались в прибли-

жении Буссинеска. Безразмерная температура вы-

числялась как    /in aT T q R   , где inT  - тем-

пература на входе в трубу, wq  - плотность теплово-

го потока на внутренней поверхности обогреваемо-

го участка трубы, 0,5a wq q .  

Для расчета подсеточной вязкости использова-

лась когерентная модель CSM (Сoherent-structure 

Smagorinsky Мodel), предложенная Kobayashi [7]. 

Подсеточное турбулентное число Прандтля прини-

малось равным 0,85. 

Расчеты выполнены для следующих режимных 

параметров: 

4
4 70

2

0,5

0

Re 10 , 6 10 ,

Pr 0,025, 300,

0,069, 10, 30, 90,

T a

p

w w ox
w ox

ox

u D g q D
Gr

c
Ha B D

c k
R R

    

 
    

 

   



 

  

 

  

 

где u0, σ, D – средняя скорость, электропровод-

ность и диаметр трубы. Плотность (ρ), коэффици-

ент кинематической вязкости (ν), коэффициент 

теплопроводности (λ), изобарная теплоемкость (ср), 

коэффициент термического сопротивления (βТ) 

ртути и свойства стенки принимались постоянны-

ми. Нижними индексами обозначены: “w” – твер-

дая стенка, “ox” – оксидная пленка. Для свойств 

жидкости нижний индекс опущен. 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ

Задача решалась в декартовой системе коорди-

нат на неструктурной сетке с локальным дроблени-

ем к стенкам трубы и использованием CBL алго-

ритма, реализованного в CFD коде ANES. Число 

ячеек расчетной сетки составляло от 11,2 до 17,07 

млн. в зависимости от длины трубы. 

На рисунке 3 показано сравнение полей темпе-

ратуры жидкости в различные моменты времени 

для вариантов qB и Bq. Хорошо заметно возникно-

вение мощных термиков в варианте qB, приводя-

щих к значительным пульсациям температуры во 

всем сечении, а также в «горячей» и «холодной» 

частях неоднородно обогреваемой стенки. В вари-

анте Bq подобные эффекты не наблюдаются. 

Рис. 3. Сравнение полей безразмерной температуры 

жидкости для вариантов qB (сверху) и Bq (снизу) при 

kox=10 в сечении симметрии, безразмерное время 

0/tR u  (t – время, с).
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6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате проведенных исследований уста-

новлено, что картина течения существенно зависит 

от расположения зоны действия поперечного маг-

нитного поля относительно зоны обогрева. В ре-

жиме qB на начальном обогреваемом участке до 

зоны действия магнитного поля течение является 

развитым турбулентным, а в режиме Bq в зону 

обогрева поступает поток, ламиниризированный 

МП. Этим и объясняется образование мощных 

термиков и наличие аномально высоких пульсаций 

температуры в варианте qB c kox=10, в то время, как 

при тех же режимных параметрах (Re, Gr, Ha) в 

варианте Bq относительно слабые пульсации 

наблюдаются только в начале обогреваемой зоны. 

К середине обогреваемого участка эти пульсации 

практически полностью затухают. 

Обнаружено, что в трубе с «чистой» стальной 

стенкой в зоне действия ТГК и МП течение остает-

ся невозмущенным. При увеличении сопротивле-

ния оксидной пленки наблюдается образование и 

рост крупномасштабных вихрей, приводящих к 

аномально высоким пульсациям температуры жид-

кости и стенки. 

 

Все расчеты произведены с использованием су-

перкомпьютеров «Fisher» ОИВТ РАН и МVS 10Р 

МСЦ РАН. Работа выполнена при финансовой  

поддержке Российского фонда фундаментальных 

исследований (грант №20-08-00683).  
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К ВОПРОСУ ПРИМЕНИМОСТИ URANS ПОДХОДА ДЛЯ РАСЧЕТОВ 

ГИДРОДИНАМИКИ И ТЕПЛООБМЕНА В КАНАЛАХ ПРЯМОУГОЛЬНОГО 

СЕЧЕНИЯ С РЕЗКИМ ПОВОРОТОМ НА 180 ГРАДУСОВ 

 
1. ВВЕДЕНИЕ 

Трехмерные каналы с крутым поворотом потока 

на 180º (U-образные каналы) характерны для пет-

левых схем охлаждения сопловых и рабочих лопа-

ток газовых турбин, частей электрических машин, 

компактных теплообменных аппаратов Необходи-

мость применения каналов с крутым поворотом 

обычно предопределяется стремлением наиболее 

эффективно использовать ограниченное простран-

ство при размещении протяженного тракта для 

течения рабочей среды. Высокий уровень теплопе-

редачи в таких каналах обеспечивается турбулент-

ным режимом течения воздуха при высоких значе-

ниях числа Рейнольдса.  

Имеется ряд работ, включая [1–7], посвящен-

ных численному моделированию турбулентного 

течения и теплообмена в U-образных каналах, с 

анализом эффектов, обусловленных сложным вза-

имодействием возникающего в повороте интенсив-

ного вторичного течения с обширным и протяжен-

ным отрывом, расположенным сразу за поворотом.  

В работах [1-3] расчеты выполнены на основе 

стационарных трехмерных уравнений Рейнольдса 

(Reynolds-Averaged Navier-Stokes, RANS). Однако 

наличие в реальном течении обширной отрывной 

зоны за поворотом, с ее интенсивными низкоча-

стотными колебаниями, вызывает оправданные 

сомнения в надежности такого подхода, включая 

вопросы сеточной сходимости решения и его высо-

кой чувствительности к выбору модели турбулент-

ности, замыкающей уравнения Рейнольдса. Приме-

нение современных вихреразрешающих подходов 

[4-7] во многом снимает данные вопросы, но тре-

бует использования весьма значительных вычисли-

тельных ресурсов. 

Данная работа направлена на оценку работоспо-

собности Unsteady-RANS подхода при расчетах 

неизотермических течений в крутоизогнутых 

U-образных каналах прямоугольного сечения. В 

качестве представительного случая выбран канал 

квадратного сечения, для которого в работах [8,9] 

получены детальные экспериментальные данные 

при относительно большом значении числа Рей-

нольдса. Результаты URANS вычислений, выпол-

ненных с применением k- SST модели турбулент-

ности, сопоставляются с данными вихреразреша-

юших расчетов на основе IDDES метода. Ранее 

было показано [6,7], что данный метод обеспечива-

ет высокую степень соответствия с данными изме-

рений [8,9], как для среднего поля скорости, так и 

для характеристик турбулентности.  

2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ И 

ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ АСПЕКТЫ 

Геометрическая модель U-образного канала по-

казана на рис.1. Канал квадратного сечение (H×H) 

имеет радиус изгиба центральной линии 

RC = 0.65H.  

 
Рис.1. Геометрия U-образного канала 

Рассматривается течение воздуха (Pr = 0.71) при 

Re = H·Ub/ν = 105. На входе в канал задается рас-

пределение скорости, соответствующее опытным 

данным [8,9], и температура Tin. Все стенки канала 

полагаются изотермическими, Tw > Tin. 

Методика проведения вихреразрешаюших 

IDDES расчетов детально описана в [6,7].  

В расчетах, выполненных на основе URANS 

подхода, применялась модель k- SST, включаю-

щая поправку на кривизну линий тока. Использо-

ванная «низкорейнольдсовая» (Y+ < 1) сетка вклю-

чала 1.8 млн. гексаэдральных элементов. Конвек-

тивные слагаемые аппроксимировались противопо-

точной схемой второго порядка, временной шаг 

Δt = 0.02H/Ub. Для осреднения по времени исполь-

зовалась выборка длительностью 300H/Ub.  

3. СТРУКТУРА ОСРЕДНЕННОГО ТЕЧЕНИЯ 

На рис.2 представлены распределения модуля 

скорости (U) в срединном сечении канала, про-

дольной компоненты скорости (UZ) в поперечном 

сечении Z/H = 1 и линии тока, окрашенные в вели-

чину скорости вторичного течения (UCF). Границы 

отрывных зон обозначены белыми линиями.  

В случае URANS расчета отрывная зона оказы-

вается более протяженной по сравнению с IDDES 

решением. Структура вторичных течений схожа, 

однако их интенсивность в случае IDDES оказыва-

ется несколько ниже. Различие в значениях коэф-

фициента () потерь полного давления между сече-

ниями Z/H= -1 (один калибр до поворота) и Z/H = 6 

составляет 11%, при этом в случае вихреразреша-

ющего подхода предсказываются большие потери: 

URANS –  = 1.51, IDDES –  = 1.70. 
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Рис.2.  Поле модуля скорости в срединном сечении кана-

ла (слева), продольная компонента скорости и линии 

тока в сечении Z/H = 1 (справа): а – URANS, б – IDDES. 

4. ХАРАКТЕРИСТИКИ ТЕПЛООБМЕНА 

На рис.3 показаны распределения локального 

числа Нуссельта на торцевой стенке, а также на 

внешней и разделительной стенках за поворотом; 

здесь число Нуссельта рассчитано по формуле:  

Nu = qw∙H/λ(Tw-Tin),                  (1) 

где qw – плотность теплового потока.  

По сравнению с IDDES подходом, URANS мо-

дель предсказывает более высокие пиковые значе-

ния теплоотдачи в области за поворотом.  

В таблице 1 даны значения приведенного числа 

Нуссельта Nu*, полученные после его осреднения 

по стенкам канала между сечениями Z/H= -1 и 

Z/H = 6 (локальные значения Nu* вычислялись 

также по формуле (1), но с заменой температуры Tin 

на среднемассовую в сечении Z/H= -1). В области 

поворота интегральные значения Nu*, полученные 

по URANS модели, примерно на 12% выше, чем в 

случае IDDES подхода. Отметим также, что в сече-

нии Z/H= -1 среднее по периметру значение Nu* 

составляет 197 и 173 для URANS и IDDES подхо-

дов, соответственно, тогда как общеизвестная фор-

мула Крауссольда дает значение 181. 

 

 

 
Рис.3. Локальные числа Нуссельта по результатам 

URANS (а) и IDDES (б) расчетов: сверху вниз - торцевая 

стенка, внутренняя и внешняя стенки за поворотом 

Таблица 1. Средние значения числа Нуссельта Nu* 

Модель 
Внешняя 

стенка 

Внутренняя 

стенка 

Торцевая 

стенка 
Все стенки  

URANS 305.1 317.9 322.9 314.6 

IDDES 271.9 278.6 294.9 281.5 

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Результаты URANS k- SST вычислений, про-

веденных для крутоизогнутого U-образного канала, 

сопоставлены с «эталонными» данными IDDES 

расчетов. Сопоставляемые подходы предсказывают 

схожие картины течения и локального теплообмена 

в области поворота. Местные потери давления в 

случае URANS расчетов на 11% меньше, чем в 

IDDES решении, а интегральное число Нуссельта в 

области поворота, наоборот, на 12% выше. Для 

инженерных приложений расхождения такого 

уровня можно рассматривать как вполне приемле-

мые, особенно, если учесть, что для получения 

сеточно-сошедшегося URANS решения требуется 

процессорное время, на два с лишним порядка 

меньшее, чем при вихреразрешающем подходе. 

Исследование частично финансировалось в 

рамках программы стратегического академическо-

го лидерства «Приоритет-2030» Министерства 

образования и науки РФ (Соглашение 075-15-2021-

1333 от 30.09.2021). 
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СТРУКТУРА ТЕЧЕНИЯ ЗА АСИММЕТРИЧНЫМ СУЖЕНИЕМ КАНАЛА 

 
1. ВВЕДЕНИЕ 

Исследования потока в каналах с изменением про-

ходного сечения является важной задачей гидроди-

намики. Такие каналы встречается в различных 

технических устройствах [1]. При наличии участка 

сужения/расширения могут формироваться области 

отрыва и турбулизации потока, в результате чего 

происходит активный тепло- и массообмен между 

основным потоком и областью низкоскоростного 

течения вблизи стенки. Поэтому такие каналы ис-

пользуются в теплообменниках для интенсифика-

ции теплоотдачи. Каналы с сужением часто встре-

чаются в сердечно-сосудистой системе человека в 

форме стеноза артерий. Изучение гемодинамики 

таких участков артерий важно для предсказания или 

предотвращения нежелательных последствий ввиду 

их возникновения.   

В данной статье представлены результаты экс-

перимента и численного моделирования течения в 

канале с асимметричным сужением, имитирующим 

стеноз артерии. 

2. ЭКСПЕРИМЕНТ  

Схема установки для экспериментального ис-

следования течения в канале с сужением представ-

лена на рис. 1. Постоянство расхода жидкости в 

рабочем участке 1 установки обеспечивалось при 

помощи напорного бака 4, создающего заданный 

уровень статического давления. Значение расхода 

определялось проходным сечением расходной шай-

бы на выходе из сливного трубопровода 10. Суже-

ние канала было выполнено по гармонической 

функции, при этом диаметр минимального сечения 

в сужении оставлял 0,55 диаметра канала D=17 мм 

(рис.2). Измерения поля скорости за стенозом вы-

полнялись с использованием метода SIV.  

 

3. ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ  

Численное моделирование проводилась методом 

RANS с моделью турбулентности Ментера SST и 

методом LES с динамической моделью подсеточной 

вязкости Джерманно-Лилли. В первом случае на 

входе задавалась интенсивность возмущений I=5% 

и отношение турбулентной вязкости к молекуляр-

ной μturb/μ=10. Для второй модели выполнялось два 

варианта расчета: при отсутствии возмущения на 

входе и при интенсивности возмущений I=1%. Рас-

чётная сетка представлена на рис. 2. 

 

 
Рис.1. Установка для исследования течения через об-

ласть сужения (стеноз) артерии: 1 – исследуемый объект; 

2 – прозрачный бокс; 3 – предвключенный участок глад-

кой прямой трубы; 4 – напорный бак; 5 – система перели-

ва; 6 – емкость; 7 – погружной насос; 8, 9 – запорные 

вентили; 10 – сливной трубопровод с расходной шайбой; 

11 – координатное устройство 

 

 
 

Рис.2.  Расчётная сетка для участка сужения 

 

4. АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ   

В результате SIV измерений получены профили 

скорости потока и других статистических парамет-

ров течения в двух сечениях вверх по потоку и ше-

сти – вниз по потоку от сужения. Установлено, что 

лучшее согласие расчетных и экспериментальных 

профилей продольной компоненты скорости пото-

ка, ее среднеквадратичных пульсаций и рейнольд-

совых напряжений наблюдается для метода LES 

при I=1% во входном сечении, наиболее полно со-

ответствующем условиям эксперимента (рис. 3 и 4). 

На рис.5 показаны расчетные поля скорости и рей-

нольдсовых напряжений в плоскости yz за сужени-

ем. Как показал анализ полученных результатов, в 

слое смешения отрывной области в пределах 

z/D = 1 – 4 наблюдается существенный рост пульса-

ций скорости и рейнольдсовых напряжений. При 
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этом максимальный уровень пульсаций составляет 

18-30% от средней скорости потока в узком сечении 

канала, что соответствует величине пульсаций в 

турбулентной струе и в турбулентном пограничном 

слое.  

 

 
Рис. 3. Профили скорости за сужением z/D=2 и z/D=6: 

линия-расчет; точка-эксперимент 

 

 
Рис. 4. Профили пульсаций продольной компоненты 

скорости за сужением z/D=2 и z/D=6: линия-расчет; точка-

эксперимент 

 

Таким образом, можно констатировать, что за 

сужением формируется область турбулизации пото-

ка, локализованная в слое смешения ближнего следа 

за асимметричным сужением канала. Действитель-

но, именно в этой зоне наблюдается заполнение 

высокочастотной области спектра пульсаций скоро-

сти потока. Далее вниз по течению уровень пульса-

ций скорости и рейнольдсовых напряжений заметно 

снижается. Переход к турбулентности в слое сме-

шения обусловлен следующими факторами. Во-

первых, число Рейнольдса, рассчитанной по скоро-

сти потока в узком сечении канала и диаметру этого 

сечения составляет Red ≈ 3270. Кроме того, отрыв 

потока относится к числу факторов, инициирующих 

более ранний ламинарно-турбулентный переход. 

Так, по разным данным, турбулизация потока при 

отрывном обтекании препятствия происходит при 

Reh = 400 – 900, тогда как в исследуемом течении 

Reh =2680. 

Как известно, в области отрыва потока трение на 

стенке существенно ниже соответствующих значе-

ний в течении до отрыва. Кроме того, турбулентные 

пульсации и периодический снос вихревых струк-

тур, формируемых в слое смешения в турбулентном 

потоке, приводит к значительным градиентам тре-

ния по пространству и времени. Эти свойства пото-

ка способствуют росту внутренней поверхности 

сосуда, то есть увеличению степени стеноза [2]. 

 
а 

 
б 

Рис.5. Расчетные (LES, I = 0 (сверху) и 1% (по цен-

тру)) и измеренные по методу SIV (снизу) нормирован-

ные поля в плоскости симметрии канала: a- осредненная 

по времени продольная скорость Vz/V0; б- рейнольдсовые 

напряжения URMS/V0 

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Получены экспериментальные и CFD данные о 

структуре течения в канале с ассиметричным суже-

нием, моделирующим стеноз артерии. Установлено, 

что за стенозом формируется замкнутая отрывная 

область, в сдвиговом слое которой наблюдается 

значительный рост пульсаций скорости потока. 

Полученные данные свидетельствуют о формирова-

нии областей турбулизации потока за сужением, 

локализованных в ближнем следе за асимметрич-

ным сужением канала. Показано, что наилучшее 

согласие с экспериментальными данными получено 

при использовании метода LES с заданным во 

входном сечении канала уровнем пульсаций скоро-

сти потока, равным 1%.  

 
Работа выполнена при финансовой поддержке гранта 

РНФ №22-19-00507 
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ИДЕНТИФИКАЦИЯ ПАРАМЕТРОВ ТЕПЛООБМЕНА ПРИ ТЕЧЕНИИ 

СЖИМАЕМОГО ГАЗА В СВЕРХЗВУКОВОМ ЩЕЛЕВОМ КАНАЛЕ 

 
1. ВВЕДЕНИЕ 

При экспериментальных исследованиях сжима-
емых потоков газа в сверхзвуковых каналах важное 
значение имеет оценка возникающих тепловых 
потоков.  

При этом, для определения интенсивности теп-
лообмена, в условиях малых температурных напо-
ров и ограниченности пространственного разреше-
ния датчиков, распространение получили бескон-
тактные оптические методы измерений - такие как 
инфракрасная термография [1]. В качестве измеря-
емой величины выступает регистрируемая темпера-
тура поверхности, с использованием которой могут 
быть получены значения тепловых потоков на осно-
вании решения задачи теплопроводности. 

В данной работе выполнена обработка результа-
тов измерений температуры стенки щелевого сверх-
звукового канала, получено распределение тепло-
вых потоков на базе решения трехмерной задачи 
теплопроводности, определены значения коэффи-
циента теплоотдачи и адиабатической температуры 
стенки для установившегося режима течения. 

2. ПРОВЕДЕНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТА 

Экспериментальные исследования проводились 
в сверхзвуковом щелевом канале с критическим 
сечением Hкр×Bкр=3.8×12 мм. Длина дозвуковой 
части канала – 100 мм, сверхзвуковой части канала - 
170 мм. Нижняя и боковые стенки канала изготов-
лены из оргстекла (λ=0.19 Вт/м/K, ρ=1150 кг/м3, 
cp=1270 Дж/кг/K). Для исследования тепловых ха-
рактеристик верхняя стенка представляла собой 
Zn-Se окно (прозрачное в ИК-диапазоне). Темпера-
тура на ответной поверхности нижней стенки кана-
ла поддерживалась постоянной и регистрировалась 
с помощью термопары (толщина стенки 6 мм). Тем-
пература и давление торможения в форкамере 
априорно заданы. Регистрация темпа охлаждения 
производилась с помощью ИК-камеры INFRATEC 
8800. Кадровая частота составила величину 30 герц. 
Продолжительность отдельного режима - 20 секунд. 

3. ОБРАБОТКА ДАННЫХ  

Восстановление тепловых потоков осуществля-
лась на основе решения задачи теплопроводности с 
заданными граничными условиями 1 рода в про-
граммной среде Octave: 

( ( ))
p

T
C div grad T

t


   


, 

 0, 0
s

T z t T   ;     0.006, 0
cl

T z t T   , 
где Ts - температура поверхности канала, регистри-
руемая камерой, Tcl- температура ответной охла-
ждаемой поверхности канала, определяемая показа-
ниями термопар, z- нормальная стенке координата. 

В качестве метода решения использовался метод 
конечных элементов с 8-узловыми элементами (≈15 
тыс. элементов). Дискретизация по времени осу-
ществлялась по схеме Кранка-Николсона: 
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1 1t t
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       , 
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K M t K


      ,    0.5
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K M t K      , 

�      1
0.5 0.5

t t
f t f f


    и  M ,  K ,  f  - 

соответствующие матрицы теплоемкости, тепло-
проводности, вектор тепловых нагрузок для шага по 
времени t или t+1. 

Высота первых конечных элементов у теплоот-
дающей поверхности выбиралась сопоставимой с 
глубиной проникновения тепловой волны 

1 0.065z a t  ∼ мм [2] и далее нарастала по экс-
поненциальному закону. 

Распределение температуры по толщине в раз-
личные моменты времени для отдельной расчетной 
точки на поверхности представлено на рис. 1. 

 
Рис. 1. Изменение температуры во времени по тол-

щине стенки (шаг 2 секунды) 
Результирующие тепловые потоки в стенку ка-

нала определялись в соответствии с зависимостью 
[3]: 

1
11

12

t t

s

w p

T Tz T T
q C

t z

  
  

 
, 

где T1 - температура в первом внутреннем узле 
стенки. 
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Решаемая задача теплообмена близка к одно-
мерной постановке, что может быть проиллюстри-
ровано соотношением компонент вектора теплового 
потока (рис.2). 

Рис. 2. Изменение компонент теплового потока во 
времени для отдельной точки поверхности стенки 

Адиабатная температура стенки Taw на устано-
вившемся режиме (начиная с 4 секунды), получена 
из линейной аппроксимации плотности теплового 
потока от температуры стенки (рис. 3). Тогда: 

Taw=Ts:       qw(Ts)=0 

Рис. 3. Изменение теплового потока от температуры 
поверхности для отдельной точки  

При этом значение коэффициента теплоотдачи 
восстановлено на основании закона Ньютона-
Рихмана (рис.4). 

Рис. 4. Распределение коэффициента теплоотдачи по 
поверхности стенки канала 

В соответствии с критериальным выражением 
для безразмерного числа Нуссельта при турбулент-
ном режиме течения, основным фактором, опреде-
ляющим интенсивность теплообмена в сечении, 
является удельный массовый расход (рис. 5): 

   
0.8

0.4 0.80.023 PrU D
Nu U

  
   

∼ , 

где D-эквивалентный диаметр канала, µ- вязкость, 
Pr - число Прандтля, ρ- плотность и U - среднерас-
ходная скорость потока в сечении. 

Для экспериментальных данных, максимум ко-
эффициента теплоотдачи (порядка 1050 Вт/м2/K) 
также расположен в области критического сечения 
канала, что соответствует приведенной выше оцен-
ке [4]. Однако интенсивность теплообмена несколь-
ко ниже(рис.6). 

Рис. 5. Изменение числа Маха и приведенного расхо-
да по длине канала 

Это согласуется с результатами работы [5], где 
для низких и средних давлений торможения исполь-
зование формулы Бартца так же завышало значения 
коэффициента теплоотдачи, по сравнению с экспе-
риментом. 

Рис. 6. Распределение коэффициента теплоотдачи по 
длине канала 

Снижение интенсивности теплообмена в [5] по-
ясняется ламинаризацией потока в области крити-
ческого сечения, что может быть справедливо для 
представленных результатов. 

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе восстановлены тепловые потоки от 
стенки сверхзвукового канала по температурам, 
полученным с применением ИК-камеры. Опреде-
ленные коэффициенты теплоотдачи ниже, чем в 
зависимости Бартца, что, однако, не противоречит 
существующим данным и характерно для случая 
ламинаризации потока. 

Исследование выполнено за счет средств гранта 
Российского научного фонда (проект №19-09-
10213). 
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СПОСОБ ОПРЕДЕЛЕНИЯ КОЭФФИЦИЕНТА ТЕПЛООТДАЧИ ПРИ 

ПУЛЬСИРУЮЩЕМ С БОЛЬШИМИ АМПЛИТУДАМИ КОЛЕБАНИЙ 

ТЕЧЕНИИ В КАНАЛАХ  
 

АННОТАЦИЯ 

Предложен способ определения числа Нуссельта для 

пульсирующего с большими амплитудами колебаний 

течения в каналах. Способ основан на разделении  перио-

да колебаний на две части, в первой из которых поток 

движется от входа к выходу (прямое течение), а во вто-

рой – в обратном направлении (обратное течение). Такой 

способ удобно использовать на практике, например, для 

расчета теплообменных аппаратов. Расчеты проведены 

для развивающегося квазистационарного пульсирующе-

го течения в плоском канале с граничными условиями на 

стенке первого рода при относительной амплитуде коле-

баний средней по сечению скорости 5A   и Pr 0.7 . 

Средние по времени и длине числа Нуссельта для малых 

длин канала – порядка длины начального термического 

участка для  стационарного течения ( 0.055L  ) – пре-

вышают свои стационарные значения примерно в 1.5 

раза.  

1. ВВЕДЕНИЕ 

Исследование процессов гидродинамики и теп-

лообмена при пульсирующем течении в каналах 

является важной теоретической и прикладной зада-

чей. Ламинарное течение осуществляется во мно-

гих технических устройствах, например в планар-

ных теплообменных аппаратах, состоящих из ще-

левых микроканалов [1]. Такие теплообменники 

обладают высоким коэффициентом компактности и 

большими значениями коэффициента теплопереда-

чи из-за малых гидравлических диаметров. Еще 

большего увеличения теплоотдачи можно ожидать 

при наложении пульсаций расхода на ламинарное 

течение, что позволит минимизировать габариты 

теплообменного аппарата.  

Число Нуссельта, необходимое для расчета ко-

эффициента теплоотдачи, можно определить раз-

ными способами. Для стационарного течения ис-

пользуется, в основном, отношение теплового по-

тока на стенке к температурному напору, опреде-

ляемому как разность между температурой стенки 

и среднемассовой температурой жидкости w bT Т , 

либо как разность между температурой стенки и 

температурой жидкости на входе в канал 0wT Т  

[2].  

Для теоретического анализа и на практике, 

например при расчете теплообменных аппаратов, 

используется первый способ определения числа 

Нуссельта.  

Для пульсирующего с большими амплитудами 

колебаний течения в некоторые  моменты времени 

средняя массовая температура жидкости становит-

ся бесконечно большой и традиционное определе-

ние числа Нуссельта не представляется возмож-

ным.  

 
Рис. 1. Изменение средней по сечению скорости во 

времени. 

 

Для такого течения, когда 1 cosωU A t    , 

1A   (см. рис. 1), предложен новый способ опре-

деления числа Нуссельта, основанный на разделе-

нии  периода колебаний на две части. В течение 

первой из этих частей средняя массовая скорость 

имеет положительный знак, поток движется от 

входа к выходу (прямое течение); в течение другой 

– поток движется от выхода к входу (обратное 

течение).  

2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

В [3] проведены расчеты теплообмена при раз-

вивающемся пульсирующем ламинарном течении в 

плоском канале. Предложен способ расчета всех 

гидродинамических и тепловых величин для квази-

стационарных течения и теплообмена по данным 

для стационарного течения. Однако такой способ 

нельзя использовать при других режимах колеба-

ний – высокочастотном и промежуточном. 

Рассмотрим приведенное к безразмерному виду 

уравнение энергии, осредненное по сечению плос-

кого канала 

 2
ω

ω

Pr Wo 2 ,b
wQ X t

t X

   
  

 
  

Осредним это уравнение по двум интервалам: 

00 ωt , 02π ω 2πt   (период существования 

прямого течения) и 0 0ω 2π ωt t   (период суще-

ствования обратного течения). В результате полу-

чим: 

   
2

0 0 02 Pr Wo 2π ω ω / 2ωd

d

d
Q t t t

dX


               , 
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0 0 0 .2 Pr Wo ω 2π ω / 2 π ωr
r

d
Q t t t

dX


    

           

 Здесь d , r  и dQ , rQ  – осредненные по указан-

ным интервалам средняя массовая температура 

жидкости
b

  и тепловой поток на стенке wQ  соот-

ветственно. 

Заметим, что последний член в правой части 

приведенных выше уравнений для квазистационар-

ного режима течения и теплообмена (при 

Wo 1, Wo Pr 1  ) является малым, поскольку, 

в частности, стремится к нулю  сдвиг по фазе меж-

ду колебаниями средней по сечению скорости и 

температуры. Однако пренебречь этим членом 

нельзя, особенно в области, где 0dQ   (при 

больших Х ) или 0rQ   (при больших L Х ). 

В общем случае  следует решить приведенные 

выше дифференциальные уравнения для d  и r с 

граничными условиями, следующими из постанов-

ки задачи: при 0X   1d  ; при X L  1r  . 

Значения средней по сечению температуры 

 ω,X t   и тепловых потоков  ω,
d

Q X t , 

 ω,
r

Q X t  вычисляются в результате решения 

системы нестационарных уравнений движения, 

неразрывности и энергии.  

Однако в квазистационарном режиме эти вели-

чины можно найти по зависимостям для стацио-

нарного течения способом, предложенным в [3]. В 

этом режиме можно ограничиться рассмотрением 

не полного периода колебаний, а интервала 

π<ω 0t  . 

При 0ω 0 ωt t   

 ω ω, /( )b bsX t X U t       , 

 ω ω, /( )w wsQ X t Q X U t     . 

При 0ω ωt t    

   ω ω, /( )b bsX t L X U t        , 

   ω ω, /( )w wsQ X t Q L X U t      . 

Затем для нахождения d , r , dQ , rQ  полу-

ченные величины осредняются по соответствую-

щим частям периода. 

Следует отметить, что согласно предлагаемому 

подходу в моменты времени, когда средняя по 

сечению скорость U   становится малой, значе-

ния гидродинамических и тепловых величин бе-

рутся равными их известным стабилизированным 

значениям для стационарного течения.  

Числа Нуссельта для граничного условия 

constwT   вычисляются следующим способом 

Nu /d d dQ  ,  Nu /r r rQ  .  

На рис. 2–4 представлены результаты расчетов 

для относительно малой длины канала. На рис. 2 

число Нуссельта сравнивается с результатами рас-

четов, представленными в [3]. В этой работе сред-

нее по периоду колебаний число Нуссельта вычис-

ляется двумя способами по следующим соотноше-

ниям: 

1 wNu / bQ  , 2 wNu / bQ  . 

Второй способ в большей степени может быть 

полезен для практического применения. На рис. 

также представлены стационарные значения числа 

Нуссельта, которые за пределами начального тер-

мического участка Nu s  Nu 3.77s  , а wsQ , 

bs  экспоненциально стремятся к нулю.  

 
Рис. 2. Изменение числа Нуссельта по длине кана-

ла для 0.025L  : 1 – Nu / Nu
d s

; 2 – Nu / Nu
r s

, 3 –

2Nu / Nu
s
, 4 – 1Nu / Nu

s
; 5 –  Nu / Nu

s s
. 

 

Для прямого течения число Нуссельта превы-

шает свои стационарные значения, особенно вбли-

зи входа в канал. Для обратного течения, напротив, 

в этой области значение числа Нуссельта намного 

меньше, чем его стационарное значение. Однако, 

вблизи выхода из канала отношение Nu / Nur s  

резко возрастает.  

 

 
Рис. 3. Изменение теплового потока на стенке по 

длине канала для 0.025L  : 1 – /
d ws

Q Q ; 2 – /
r ws

Q Q , 3 

– /
wswQ Q , 4 – / 2

ws
Q . 
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Описанное выше изменение числа Нуссельта 

обусловлено изменением теплового потока на 

стенке и определяющей температуры жидкости. 

Как видно на рис. 3, тепловой поток на стенке для 

прямого течения превышает средний по периоду 

колебаний тепловой поток вблизи входа в канал, а 

для обратного течения – вблизи выхода.   

Рис. 4. Изменение температуры жидкости по длине 

канала для 0.025L  : 1 – 
d

 ; 2 –
r

 , 3 –
b

 , 4 – 
bs

 . 

Температуры жидкости для прямого и обратно-

го течений  – d   и  r изменяются по длине кана-

ла почти симметрично. Полная симметрия достига-

ется при A . Значительные отличия d  и r

от осредненной по периоду колебаний средней 

массовой температуры жидкости 
b

  наблюдается 

вблизи входа и выхода из канала. 

На рис. 5–7 представлены аналогичные резуль-

таты расчетов для большей длины канала. 

Рис. 5. Изменение числа Нуссельта по длине кана-

ла для 1L  : 1 – Nu / Nu
d s

; 2 – Nu / Nu
r s

, 3 –

2Nu / Nu
s
, 4 – 1Nu / Nu

s
; 5 –  Nu / Nu

s s
. 

Рис. 6. Изменение теплового потока на стенке по длине 

канала для 1L  : 1 – /
d ws

Q Q ; 2 – /
r ws

Q Q , 3 –

/
wswQ Q , 4 – / 2

ws
Q . 

Рис. 7. Изменение температуры жидкости по длине кана-

ла для 1L  : 1 – 
d

 ; 2 –
r

 , 3 –
b

 , 4 – 
bs

 . 

Качественно закономерности, установленные 

для малой длины, соответствуют этим закономер-

ностям для больших длин. Однако с увеличением 

длины трубы влияние пульсаций на тепловые ве-

личины уменьшается.  

На практике, например при расчете теплооб-

менных аппаратов, часто используется число Нус-

сельта, осредненное по длине канала. На рис. 8 

показана зависимость средних по времени и по 

длине чисел Нуссельта для прямого и обратного 

течений, а также средних по периоду колебаний 

чисел Нуссельта, осредненных двумя разными 

способами ( 1Nu  , 2Nu  ). При относительно 

небольших длинах ( ~ 0.025 0.05L  ) наблюдается 

значительное увеличение теплоотдачи по сравне-

нию со стационарным течением; при-

чем 2 1Nu NuNu Nud r           . 

Расчеты показали, что при увеличении ампли-

туды колебаний значения Nud  и Nur   ста-

новятся примерно одинаковыми. 
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Рис. 8. Среднее по времени и длине канала число Нуссель-

та. 1 – Nu / Nu
d s    ; 2 – Nu / Nu

r s    ; 3 – 

2Nu / Nus    ; 4 – 1Nu / Nus    . 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предложен способ вычисления числа Нуссельта 

при  пульсирующем с большими амплитудами коле-

баний течении в каналах, основанный на разделении 

периода колебаний средней массовой скорости 

u   на две части: ω dt  и ω rt . В первой из них

0u    (прямое течение), во второй – 0u    

(обратное течение). Разработан метод расчета теп-

лообмена при пульсирующем течении в квазистаци-

онарной области (при относительно малых частотах 

колебаний), основанный на использовании данных 

для стационарного течения. 

Указанные подходы к численному моделирова-

нию пульсирующего течения можно использовать 

при любом режиме течения – как ламинарного, так и 

турбулентного.  

Проведены расчеты теплообмена при развиваю-

щемся ламинарном пульсирующем течении в плос-

ком канале с граничными условиями на стенке 

constwT  . Получено, что для малых длин канала,

порядка длины начального термического участка 

при стационарном течении, наблюдается суще-

ственное увеличение средних по времени и длине 

чисел Нуссельта по сравнению с их значениями для 

стационарного течения. Расчеты показали, что дан-

ный эффект становится более значительным с ро-

стом амплитуды колебаний и несколько уменьшает-

ся с увеличением числа Прандтля. 

Наложение на поток в канале пульсаций расхода с 

большими амплитудами можно использовать для 

интенсификации теплообмена в различных теплоот-

водящих устройствах и теплообменных аппаратах. 

Расчет таких устройств можно традиционными спо-

собами, но с разделением периода колебаний на 

указанные две части. Например, при вычислении 

эффективности теплообменного аппарата рассчиты-

ваются  по Nud d ,  по Nur r , а среднюю по

времени эффективность   можно принять равной 

 ω ω / 2πrd d r
t t  . 

СПИСОК ОБОЗНАЧЕНИЙ 

h  – ширина канала;  

 / ReL l h  – безразмерная длина канала;

l  – длина канала; 

w

w

Q
Y






 
 
 

– безразмерный тепловой поток на стенке;

Pe Pr Re   – число Пекле; 

Re / νu h   – среднее по периоду колебаний число 

Рейнольдса;  

   

 

1

0

,ω , , ω

ω
b

U X t T X Y t
T

U t
dY

 
  – средняя массовая

температура жидкости; 

 
1

0

, ,ωT T X Y t dY     – средняя по сечению тем-

пература жидкости; 
t  – время; 

ω ωt t  – безразмерное время; 

/U u u   – безразмерная продольная составляющая 

скорости;  

u – продольная составляющая скорости;  

 
2π

0 0

1
ω ( )

2π

h

u d t u y dy
h

    – средняя по сечению и време-

ни скорость; 

ω
Wo

ν
h – число Вомерсли;

 / ReX x h – безразмерная продольная координата; 

x  – продольная координата;  

/Y y h  – безразмерная поперечная координаты; 

y – поперечная координата;  

0

w b

w

T T

T T






– безразмерная температура;

—  – среднее во времени; 

< >  – среднее по сечению или длине; 

s – стационарные значения.  
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ВИХРЕРАЗРЕШАЮЩЕЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ СМЕШАННОЙ КОНВЕКЦИИ ВО 

ВРАЩАЮЩЕЙСЯ МЕЖДИСКОВОЙ ПОЛОСТИ С НАГРЕТЫМИ ДИСКАМИ И 

ХОЛОДНЫМ ПРИОСЕВЫМ ТРАНЗИТНЫМ ПОТОКОМ 

1. ВВЕДЕНИЕ

Быстровращающиеся междисковые (кольцевые) 

полости с транзитным осевым потоком – это ти-

пичные элементы в конструкции ротора осевого 

компрессора газотурбинного двигателей. Знания о 

конвективной теплоотдаче в таких полостях необ-

ходимы для аккуратного предсказания температур-

ного состояния дисков компрессора. 

Задачам смешанной конвекции в быстровраща-

ющихся вентилируемых междисковых полостях 

присуща особая сложность [1]. Это обусловливает 

как повышенный уровень неопределенностей в 

результатах измерений теплоотдачи, так и несосто-

ятельность RANS моделей для надежного расчета 

данного класса течений. Прогресс на пути предска-

зательного моделирования конвекции в быстро-

вращающихся полостях сегодня во многом связан с 

применением вихреразрешающих подходов [2, 3]. 

В настоящей работе представляются результаты 

численного моделирования турбулентной смешан-

ной конвекции во вращающейся полости с тран-

зитным осевым потоком, полученные на основе 

метода Implicit LES с применением расчетных се-

ток, обладающих существенно улучшенным раз-

решением по сравнению с предыдущими работами. 

Оценивается также эффект нестационарной тепло-

проводности в дисках конечной толщины. 

2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ И

ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ АСПЕКТЫ

Численно моделируется конвекция воздушной 

среды (Pr = 0,7) в симметрично обогреваемой меж-

дисковой полости с транзитным осевым потоком 

охлаждающего воздуха, с учетом и без учета эф-

фектов сопряженного теплообмена между возду-

хом и стальными дисками (рис. 1а). Постановка 

задачи соответствует тестовой конфигурации, ис-

пользованной в [4] для измерения коэффициента 

теплоотдачи при варьировании определяющих 

параметров. Расчетная область включала междис-

ковую полость и разрывающуюся внутри нее при-

осевую трубу, состоящую из входной и выходной 

частей. Внутренний радиус трубы a = 0,045 м, 

внешний радиус полости b = 0,484 м, ширина поло-

сти s = 0,065 м. Длины входной и выходной труб 

составляли l1 = 0,16 м и l2 = 0,29 м, соответственно. 

В случае решения задачи сопряженного теплооб-

мена расчетная область дополнялась дисками тол-

щиной s*=10 мм; в несопряженной постановке 

толщина дисков полагалась нулевой. 

Рис. 1.  (а) Схема к постановке задачи о расчете кон-

векции в полости с аксиальным транзитным потоком и 

(б) схема к параллельно решаемой задаче о развитом 

турбулентном течении во вращающейся трубе с харак-

терным мгновенным полем осевой скорости, подаваемом 

на вход в расчетную область основной задачи. 

На внешних поверхностях дисков («Диск 1» – 

первый по ходу транзитного потока, «Диск 2» – 

второй на пути потока) задавалось измеренное в [4] 

радиальное распределение температуры (рис. 1а); 

цилиндрический кожух и поверхность труб за пре-

делами дисков полагались теплоизолированными. 

На входе в расчетную область для каждого мо-

мента времени задавалось распределение вектора 

скорости, получаемое из параллельно решаемой 

задачи для установившегося по длине турбулент-

ного течения во вращающейся адиабатической 

трубе (того же диаметра) при градиенте давления, 

обеспечивающем заданный расход (рис. 1б). При 

решении данной вспомогательной задачи условия 

осевой периодичности накладывались на участке 

трубы длиной 12a. Температура на входе в расчет-

ную область полагалась постоянной, Tin = 38°C. 

Задачи решались в системе отсчета, вращаю-

щейся с угловой скоростью Ω, на основе модели 

совершенного газа с постоянными значениями 

коэффициентов вязкости и теплопроводности, оце-

ненными по входной температуре. 

Для представляемых ниже расчетов набор опре-

деляющих динамических параметров задачи отве-

чал одному из вариантов, исследованных в экспе-

риментальной работе [4]; параметры имели следу-

ющие значения: число Рейнольдса транзитного 

потока Rez = 2aW/ν = 2·104, вращательное число 

Рейнольдса Reϕ = Ωb2/ν = 2·105, число Россби 

Ro = W/Ωa = 5,74. Данные параметры соответ-

ствуют значению Ω = 12,8 рад/с. 

Расчеты проводились с применением про-
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граммного комплекса ANSYS Fluent 19.5 на основе 

метода дробных шагов второго порядка. Дискрети-

зация конвективных членов уравнений осуществ-

лялась по схеме «Bounded Central Differencing». 

Расчетная сетка включала около 30 млн. шести-

гранных ячеек. Шаг по времени составлял 2·10–4 с, 

что обеспечивало во всей расчетной области для 

числа Куранта значение меньше единицы. Стати-

стика накапливалась за время, соответствующее 

примерно 40 оборотам полости. 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ 

Примененная весьма подробная сетка обеспе-

чила возможность качественного воспроизведения 

явлений, важных для аккуратного предсказания 

процесса теплообмена: динамики прецессирующих 

крупномасштабных вихревых образований в поло-

сти и радиального «рукава» холодного газа, проры-

вающегося в полость (рис. 2), слоев смешения при-

осевого потока с течением в полости, а также тон-

ких экмановских слоев у дисковых поверхностей. 

  
Рис. 2. Мгновенное поле температуры и линии тока в 

центральном аксиальном сечении между дисками. 

 

Скорость (антициклонической) прецессии 

крупномасштабной вихревой структуры почти в 20 

раз меньше, чем скорость глобального вращения Ω. 

При этом актуальная картина локального теплового 

потока на поверхности каждого их дисков (также 

медленно прецессирующая) характеризуется боль-

шой неравномерностью (рис. 3), с выраженными 

пиковыми значениями в распределениях по окруж-

ности (рис. 4); последние обусловлены повышен-

ной теплоотдачей в областях, занимаемых турбули-

зированными «рукавами» прорвавшегося в полость 

газа из транзитного потока. 

 
Рис. 3. Мгновенное распределение локального тепло-

вого потока на поверхности Диска 2. 

 
Рис. 4. Мгновенное окружное распределение тепло-

вого потока на поверхности Диска 2 при r/b = 0,8. 

 

Приведенные в табл. 1 данные для осредненных 

по поверхности дисков тепловых потоков свиде-

тельствуют, что влияние эффектов сопряженного 

теплообмена на конвективный теплосъем относи-

тельно невелико. 

 

Таблица 1. Средний тепловой поток, Вт/м2. 

Несопряженный расчет Сопряженный расчет 

Диск 1 Диск 2 Диск 1 Диск 2 

51,2 76,4 49,7 75,3 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Полученные данные вихреразрещающего моде-

лирования позволили количественно оценить клю-

чевую особенность рассмотренной смешанной 

конвекции, а именно сильную окружную неодно-

родность мгновенного локального теплового пото-

ка на дисках, с выраженными пиковыми значения-

ми. Эта неоднородность, в сочетании с относитель-

но медленной прецессией картины локального 

теплообмена, может быть основной причиной 

чрезвычайно большого разброса эксперименталь-

ных данных, представленных в [4] для радиального 

профиля среднего числа Нуссельта. Влияние не-

стационарной теплопроводности в теле дисков на 

конвективный теплосъем относительно мало. 

 

Исследование выполнено при финансовой под-

держке РФФИ (грант № 20-08-01090). Для расчетов 

использовались ресурсы суперкомпьютерного цен-

тра СПбПУ (https://scc.spbstu.ru). 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

1. Owen J.M., Tang H., and Lock G.D. Buoyancy-induced 

heat transfer inside compressor rotors: overview of theo-

retical models // Aerospace. 2018. Vol. 5. N. 1. P. 1-22. 

2. Smirnov P.E., Kapetanovic S., Braaten M.E. et al. 

Application of the SAS turbulence model to buoyancy 

driven cavity flows // In.: Proc. ASME Turbo Expo 2009, 

June 8–12, 2009, Orlando, Florida, USA. Paper No: 

GT2009-59621. 10 p. 

3. Smirnov S.I., Abramov A.G., Kitanina E.E. et al. 

Numerical study of turbulent mixed convection in a rotat-

ing inter-disk cavity with axial throughflow of cooling air 

// J. Phys.: Conf. Ser. 2021. Vol. 1809. P. 012013. 

4. Long C.A. Disk heat transfer in a rotating cavity with an 

axial throughflow of cooling air // Int. J. Heat Fluid Flow. 

1994. Vol. 15. No. 4. Pp. 307–316. 

98



Б.А. Куникеев, доцент, кандидат техн. наук 

А.Н. Арбеков, профессор, доктор техн. наук 

 
Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение высшего образования 

«Московский государственный технический университет имени Н.Э. Баумана (Национальный 

исследовательский университет)» 

 

О  ПРЕДВАРИТЕЛЬНОЙ  ОЦЕНКЕ  ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИХ  ПОТЕРЬ  В  

ЛОПАТОЧНЫХ  ВЕНЦАХ  ОХЛАЖДАЕМЫХ  ЛОПАТОК ГАЗОВЫХ ТУРБИН 

 
В работе предложена методика предварительной оценки 

дополнительных потерь от смешения в охлаждаемых 

венцах газовой турбины. 

 

1. ВВЕДЕНИЕ 

 

Газовые турбины работают при температурах 

газа, существенно превышающих допустимые 

температуры используемых конструкционных 

материалов, что обусловливает применение 

конвективно-пленочного охлаждения пера лопатки. 

Образование завесы (пленки) на защищаемой 

поверхности происходит благодаря выпуску 
охлаждающего воздуха в проточную часть турбины, 

что вносит дополнительное сопротивление течению 

основного газового потока. 

Если при оценке и оптимизации параметров 

термодинамического цикла газотурбинной 

установки уменьшение КПД турбины, вызванное 

дополнительными потери от охлаждения, 

учитывают введением поправки к КПД турбины в 

виде               , где    – КПД турбины без 

охлаждения,                – коэффициент, 

учитывающий дополнительные потери, то при 

проведении поступенчатого расчета турбины 

требуется детальный учет всех возникающих 

дополнительных потерь. 

Весьма важной является корректная оценка 

потерь в лопаточных венцах турбины на начальном 

этапе проектирования, когда еще неизвестны 

основные характеристики проточной части. 

В ряде работ, посвященных расчету и 

проектированию газовых турбин, приводятся 

различные подходы к определению дополнительных 

потерь от охлаждения в их ступенях [1–7 и др.], 

однако, в большинстве опубликованных методик 

определение этих потерь происходит с большим 

количеством допущений, носит оценочный характер 

и не может давать точного результата в широком 

диапазоне температур газа и расходов 

охлаждающего воздуха. 

Таким образом, совершенствование методик 

расчета дополнительных потерь, возникающих в 

ступенях газовых турбин с системами открытого 

воздушного охлаждения, по-прежнему является 

актуальной задачей. 

В ГОСТ Р 58990–2020 «Методика расчета 

характеристик турбины на среднем диаметре», 

разработанный ФГУП «ЦИАМ им. П.И. Баранова» 

[8] обобщены результаты расчетных и 

экспериментальных исследований потерь в лопатках 

турбин [1–3] и представлена методика расчета 

дополнительных потерь в лопаточных венцах при 

введении охлаждения лопаток. В общем случае при 

выпуске охлаждающего воздуха на поверхность 

лопатки коэффициент дополнительных потерь 

представлен в виде суммы 

                          

где     – коэффициент, учитывающий потери 

смешения выпускаемого воздуха с основным 

потоком;    – коэффициент, учитывающий 

уменьшение работы расширения газа из-за 

теплоотвода в охлаждаемые лопатки;    – 

коэффициент, учитывающий кинетическую энергию 

выпускаемого воздуха;      – коэффициент, 

учитывающий изменение профильных потерь в 

охлаждаемой решетке заданной геометрии от 

охлаждения (неизотермичности пограничных слоев) 

и выпуска воздуха в проточную часть. 

Для коэффициента     приведены формулы 

расчета потерь на смешение при выпуске воздуха из 

выходных кромок лопаток: 

    
    

      
      

                                  

и при выпуске воздуха через щели на вогнутой 

поверхности (корытце) вблизи выходных кромок: 

         
  
 

  
 

 

   
  
  
 
 
 

                            

где                 – относительный расход 

охлаждающего воздуха;           – расходы 

охлаждающего воздуха и газа, соответственно; 

         – относительная скорость воздуха;       

– скорость выпуска воздуха из щели и скорость 

потока за решеткой;   
  – скорость основного потока 

в месте расположения щели. 

При умеренном сопротивлении системы 

охлаждения, согласно указанному Стандарту, 

можно принять относительную скорость выпуска 

воздуха из щелей лопатки             
Приведенные формулы для коэффициента     

получены аналогично формуле для потерь 

кинетической энергии при смешении потоков в 

эжекторе, вывод которой изложен в [9]. Потери 

кинетической энергии при смешении – разность 

суммы кинетических энергий потоков до смешения 

и кинетической энергии смеси. 

Однако, неясно, как учитываются потери при 

выпуске воздуха через перфорацию на выпуклой 
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стороне профиля, а также не только потери 

кинетической энергии, но и возможные потери 

внутренней энергии. Температура смешения 

потоков за лопаточными венцами, расчет которой на 

основе закона сохранения энергии предусмотрен в 

методике, сама по себе в расчетах влияет лишь на 

параметры потока перед следующим лопаточным 

венцом, в то время как ее величина отражает потери 

энтальпии в предыдущем венце. 

2. Оценка потерь в сопловом аппарате

Возможен другой подход к оценке потерь от 

смешения охлаждающего воздуха с основным 

потоком, основанный на расчете скоростей потока 

на выходе из лопаточной решетки при наличии и 

отсутствии охлаждения. Вследствие аддитивности 

потерь [3] можно предположить, что изменение 

метода оценки потерь на смешение не приведет к 

изменению других видов потерь. 

Оценим потери на смешение в охлаждаемой 

решетке соплового аппарата (СА), рис.1. 

Рис. 1. Схема течения в охлаждаемом сопловом аппарате 

Полагая в соответствии с принципом 

раздельного учета влияния потерь, что все другие 

потери отсутствуют, рассмотрим баланс энергий 

исходных потоков газа и воздуха для сечения перед 

СА (0) и смеси за охлаждаемой решеткой в 

сечении(1), где поток можно условно считать 

выровнявшимся.  

     
                 

       
                  

где  – расход газа на входе в СА;       – расход

воздуха на охлаждение сопловых лопаток;   
 – 

температура газа при входе в СА;       
 – 

температура воздуха на выходе из системы 

охлаждения;      
 – температура смеси газа и

воздуха на выходе из СА;       – средние

теплоемкости воздуха и газа при соответствующих 

температурах. 

Из этого выражения получим определим 

температуру смешения при выходе из СА: 

     
  

     
                 

 

             
  

Статическая температура при выходе из СА: 

        
  

  
 

   
  

где   – абсолютная скорость потока за СА;    – 

теплоемкость газа. 

Статическое давление за СА: 

        
  

    
 
 

 
   

  

где   – полное давление на входе в СА;   – 

теплоперепад в СА. 

Удельный объем при выходе из СА: 

   
   
  

  

Осевая скорость при выходе из СА: 

    
    
   

          

где    – площадь кольцевого сечения на выходе из

СА;            – расход газа на выходе из

СА. 
Подставив в последнее уравнение выражение 

для удельного объема    с учетом выражения для 

статической температуры   , после очевидных 

преобразований получим квадратное уравнение для 

абсолютной скорости за СА: 

  
        

   
  

  

 
             

     

Обозначив 

       
   
  

  

 
    

получим выражение для скорости   : 

                  
   

Поскольку абсолютное значение скорости 

неотрицательно, то остается только одно решение 

для скорости         со знаком плюс перед 

корнем: 

                
      

Комплекс   при заданной геометрии ступени, 

теплоперепаде на ступень и степени реактивности 

(а, значит, и статическом давлении   ) можно 

считать постоянным, а величину скорости   
зависящей лишь от полной температуры при выходе 

из соплового аппарата. 

При отсутствии охлаждения выражение для 

скорости    получим при условии равенства 

расходов при выходе из лопаточного венца, 

положив, что в неохлаждаемой ступени в 

проточную часть вместо охлаждающего воздуха 

выпускается такой же расход газа с температурой, 

равной температуре газа перед лопаточным венцом. 

Условный выпуск горячего газа вместо холодного 

воздуха позволит соблюсти и геометрическое 

подобие профилей (толстые входные и выходные 

кромки). 

В этом случае абсолютная скорость    будет 

равна: 

             
     

Отсюда потери в СА на смешение 

определяются как 

      
   
 

 
 
    
 

 
  

а коэффициент, учитывающий потери смешения 

будет равен 
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Следует учитывать, что в данном случае 

скорость     не равна адиабатической скорости 

         , эти скорости совпадают при 

отсутствии выпуска воздуха в проточную часть 
          

 

3. Оценка потерь в рабочем колесе 

 

Аналогичным образом можно определить 

относительные скорости     (без охлаждения) и 

     (с охлаждением) на выходе из рабочего колеса 

(РК), рис. 2, 3 и соответствующие потери на 

смешение при охлаждении рабочих лопаток. 

 
Рис. 2. Схема течение в охлаждаемом рабочем колесе 

 
Рис. 3. Треугольник скоростей в турбинной ступени 

 

Температура смешения при выходе из РК: 

     
  

         
                

 

                
  

Здесь     – расход газа на входе в рабочее 

колесо;        – расход воздуха на охлаждение 

рабочих лопаток;    
  – температура газа при выходе 

из РК до смешения;       
  – температура воздуха на 

выходе из системы охлаждения;      
  – температура 

смеси газа и воздуха при выходе из РК;         – 

средние теплоемкости воздуха и газа при 

соответствующих температурах; 

Статическое давление на выходе из РК: 

     
  
    
  
 
 

 
   

   

где      – температура конца адиабатического 

расширения газа в ступени. 

Статическая температура на выходе из РК: 

        
  

  
 

    
  

где    – абсолютная скорость потока за РК;     –

теплоемкость газа. 

Абсолютная скорость на выходе из РК: 

      
               

   

где     – относительная скорость газа на выходе из 

РК;       – окружная скорость и угол выхода 

потока из РК. 

Удельный объем на выходе из РК: 

   
   
  

  

Осевая составляющая абсолютной скорости за 

рабочими лопатками: 

    
     
   

          

где      – площадь кольцевого сечения на выходе из 

РК;                – расход газа на выходе из 

РК. 
Подставив в последнее уравнение выражение 

для удельного объема    с учетом выражения для 

статической температуры   , после очевидных 

преобразований получим квадратное уравнение для 

определения относительной скорости    за РК: 

  
         

   
   

  

 
             

          
  

  
 

   
     

Обозначая 

       
   
   

  

 
            

найдем выражение для скорости   : 

                    
    

   

Поскольку абсолютное значение скорости    

также неотрицательно, то принимаем для скорости 

        выражение со знаком плюс перед корнем: 

                
    

     

Комплекс   при заданной геометрии ступени, 

теплоперепаде и степени реактивности можно 

считать постоянным, а скорость    при неизменной 

окружной скорости    зависит лишь от полной 

температуры на выходе из рабочего колеса. 

Выражение для относительной скорости    в 

отсутствии охлаждения получим аналогично 

изложенному для СА, полагая равенство расходов 

при выходе из лопаточного венца: 

 

             
    

     

Отсюда потери на смешение в РК: 

      
   
 

 
 
    
 

 
  

а коэффициент, учитывающий потери смешения 

будет равен 

      
     

  

 
    

      
  

   

 

Применимость предлагаемой методики оценена 

проведением расчетов турбинной ступени по 

среднему диаметру с определением потерь 

смешения и выполнено сравнение с результатами, 

полученными по формулам из ГОСТ Р 58990–2020. 

Результаты одного из вариантов сравнения при 

полной температуре перед ступенью 1473 К, и 

относительном расходе на охлаждение ступени 

            приведены в табл. 1 и 2. 
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Таблица 1. Относительные потери на 

смешение, рассчитанные по предлагаемой методике 

Лопаточный венец СА РК 

Коэффициент потерь 0,01662 0,01068 

Теоретическая скорость при 

выходе из венца, м/с 567,3 372,2 

Скорость при выходе из венца 

после смешения, м/с 

562,2 370,4 

Коэффициенты скорости   и   0,9572 0,9427 

В табл. 2 приведены доли охлаждающего 

воздуха, приходящиеся на выходную кромку и 

перфорацию от количества воздуха, идущего на 

охлаждение данного венца.  

Из сопоставления результатов расчета видно, 

что в зависимости от места выпуска воздуха и 

значений относительных скоростей, принятых по 

известным рекомендациям, можно получить 

значительный разброс коэффициентов потерь и 

коэффициентов скорости   и  . Так, принятое по 

рекомендации из работы [1] значение 

относительной скорости газа на профиле         , 

равное 0,75, приводит к завышенным величинам 

коэффициента потерь, а при выпуске воздуха только 

в щель в выходной кромке потери занижены. 

Организация защитной пленки (завесы) требует 

выпуска охлаждающего воздуха через перфорацию 

на поверхности лопатки, начиная со входной 

кромки. В этом случае значение коэффициента 

потерь при выпуске воздуха через перфорацию на 

профиле, рассчитанного по зависимости, 

приведенной в [3], 

        
 

 
  

    

 

 

   
   
  

           
 

  

где   – количество рядов перфорации;           – 

относительный расход воздуха через  -й ряд 

отверстий;         – скорость выпуска воздуха

через  -й ряд отверстий и скорость основного потока 

в зоне  -го ряда;        – углы наклона отверстий

перфорации к обводам профиля и образующей пера 

лопатки, из-за наличия сомножителя           
только увеличивается. 

Наиболее близкое совпадение с результатами 

расчета потерь по предлагаемой методике дает 

вариант №4, в котором относительная скорость газа 

на профиле     принята равной 0,5, что, однако не 

соответствует рекомендации [1]. 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, можно констатировать, что 

предлагаемая методика расчета потерь от смешения 

при выпуске охлаждающего воздуха в проточную 

часть турбины позволяет  оценить дополнительные 

потери в лопаточных рядах и в ступени в целом, не 

требуя при этом использования эмпирических 

значений каких-либо параметров, входящих в 

расчетные формулы. 

Таблица 2. Относительные потери на смешение, рассчитанные по ГОСТ Р 58990–2020 

Вариант № 1 2 3 4 

Лопаточный венец СА РК СА РК СА РК СА РК 

Коэффициент потерь 0,00657 0,00389 0,06606 0,04735 0,03632 0,02536 0,01797 0,01227 

Доля выпуска в выходную кромку 1,0 1,0 0 0 0,5 0,5 0,5 0,5 

Относительная скорость воздуха   0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 

Относительная скорость газа         0,75
*)

 0,75
*)

 0,75
*)

 0,75
*)

 0,5 0,5 

Коэффициент потерь при выпуске из 

выходной кромки 

0,00657 0,00389 0,00329 0,00198 0,00329 0,00196 

Коэффициент потерь при выпуске на 

профиле 

0,06606 0,04735 0,03303 0,02338 0,01468 0,01031 

Коэффициенты скорости   и   0,9627 0,9463 0,9300 0,9231 0,9465 0,9349 0,9565 0,9418 

*) по рекомендации из работы [1] 
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РАЗРАБОТКА И ЧИСЛЕННОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ МИКРОКАНАЛОВ 

ПЛАСТИНЧАТОГО ТЕПЛООБМЕННИКА НА СВЕРХКРИТИЧЕСКОМ 

ДИОКСИДЕ УГЛЕРОДА 

 
АННОТАЦИЯ 

Переход с воздушного и водяного теплоносите-

лей на углекислотной для энергетических устано-

вок может обеспечить повышение энергоэффек-

тивности и снижении выбросов вредных веществ 

при производстве электроэнергии, а также умень-

шение массогабаритных характеристик турбома-

шин. Однако для широкомасштабного внедрения 

углекислотных циклов необходимо разработать 

научно-технические решения в обеспечение ком-

пактности теплообменного оборудования. В насто-

явшей работе приведены результаты исследований 

влияния установки различных интенсификаторов 

теплообмена на теплогидравлические характери-

стики зигзагообразных микроканалов пластинчато-

го теплообменника, работающего на сверхкритиче-

ском диоксиде углерода. Результаты численного 

моделирования методом конечных элементов пока-

зали, что в диапазоне чисел Рейнольдса от 40000 до 

160000 наиболее эффективным является интенси-

фикатор плавниковой формы, повышающий сред-

нее число Нуссельта по сравнению с гладким кана-

лом на 7-18 %. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Снижение выбросов углекислого газа в атмо-

сферу – одна из ключевых задач, стоящая перед 

человечеством в двадцать первом веке. Основным 

источников антропогенного диоксида углерода 

является энергетический сектор: на его долю при-

ходится свыше 78% от суммарных выбросов. Пере-

ход к экологически безопасным установкам с нуле-

выми выбросами вредных веществ позволит суще-

ственно сократить вклад объектов генерации в 

повышение концентрации углекислого газа в атмо-

сфере и предотвратить глобальные экологические 

проблемы [1,2]. 

Перспективным решением является переход к 

полузамкнутым циклам Брайтона на сверхкритиче-

ском диоксиде углерода. Высокая энергетическая 

эффективность, практически полное отсутствие 

выбросов вредных веществ и парниковых газов в 

атмосферу – основные преимущества отмеченной 

технологии производства электроэнергии. В свою 

очередь, ключевым недостатком являются суще-

ственные массогабаритные характеристики тепло-

обменного оборудования: регенераторов, охлади-

телей, утилизаторов теплоты. 

В связи с высокой плотностью рабочей среды и 

существенным перепадом температур в качестве 

основного вида теплообменников для полузамкну-

тых циклов Брайтона на сверхкритическом диокси-

де углерода рассматриваются теплообменники 

пластинчатого типа. При этом поверхности нагре-

ва, чаще всего, представляют пластины с выпол-

ненными микроканалами [3].  

Модификации вида поверхности нагрева мик-

роканалых пластинчатых теплообменных аппара-

тов на диоксиде углерода посвящено множества 

работ. Так, в работах [4-6] проведен анализ форм 

поперечного и продольного сечений микроканалов 

на теплогидравлические характеристики. В частно-

сти, в [5] выявлено, что переход от прямой к зигза-

гообразной форме продольного сечения микрока-

нала с оптимальным углом поворота, равным 110о, 

обеспечивает прирост теплогидравлического коэф-

фициента на 13,34%. Кроме того, результаты срав-

нительных исследований полукруглой, прямо-

угольной, трапецеидальной и круглой формы попе-

речного сечения микроканала позволили устано-

вить, что полукруглое сечение характеризуется 

наимешими гидравлическими потерями среди про-

чих.  

Повысить интенсивность теплосъема в микро-

каналах можно за счет установки интенсификато-

ров, разрушающих вязкие пристеночные слои и 

обеспечивающие интенсивное перемешивание 

потока в канале. Так, в работе [7] установлено, что 

применение полусферических лунок в качестве 

интенсификаторов микроканального теплообмен-

ника позволяет повысить среднее значение числа 

Нуссельта в канале на 12%.  

В настоящей работе приведены результаты ис-

следований влияния формы и шага интенсификато-

ров на теплогидравлических характеристики мик-

роканалов пластинчатого теплообменника полуза-

мкнутого цикла Брайтона на сверхкритическом 

диоксиде углерода. 

2. МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ 

Объектом исследования являлись микроканалы 

углекислотного пластинчатого теплообменника с 

различными интенсификаторами теплообмена, 

включая штырьки, плавники, круглые и овальные 

лунки. Рассматривались зигзагообразные микрока-

налы с углом поворота, равным 110 о, с полукруг-

лым поперечным сечением с диаметром Dк = 1,8 

мм и толщиной стенки δк = 1 мм (рис. 2).  Длина 

канала равнялась 275 мм. Рассматривалось три 

шага установки интенсификаторов: S1 = 1.81 мм; S2 

= 3.62 мм; S3 = 5.43 мм. 
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Рис. 2. Габаритные размеры модели зигзагообразного 

микроканала. 

 

Исследования процессов гидродинамики и теп-

лообмена проводились методом конечных элемен-

тов с помощью программного пакета Ansys Fluent. 

Для замыкания осредненных по Рейнольдсу урав-

нений Навье-Стокса использовалась SST (k-omega) 

модель турбулентности. 

Расчетная сетка – неструктурированная тетра-

эдрическая (рис. 3), состоит из области потока и 

области металла. Максимальный размер ячейки 

равен 0,1 мм. Общее количество элементов сетки 

составляло варьировалось от 0,3 млн ячеек в глад-

ком канале до 1,3 миллионов ячеек в канале с 

плавниковым интенсификатором. 

 

 
а) 

 

б) 

Рис. 3. Расчетная сетка симметричного сегмента канала с 

лунками: а) продольное сечение; б) поперечное сечение 

  

Рабочим телом является сверхкритический уг-

лекислый газ с начальной температурой T0 = 142°С 

и давлением P0 = 14 МПа. Для моделирования теп-

лофизических свойств сверхкритического диоксида 

углерода использовалась база данных NIST 

REFPROP. Температура стенок равнялась 

Tw=172°С. Исследования проводились для турбу-

лентного режима течения СО2, число Рейнольдса 

варьировалось в диапазоне от 40000 до 160000. 

По результатам численного моделирования 

производился расчет основных телогидравличе-

ских характеристик каналов. 

Среднее значения числа Нуссельта в канале 

рассчитывалось по формуле (1):  

.
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где n – количество поперечных площадок. 

Локальные значения чисел Нуссельта для i-

ой площадки Nui определялись по формуле 

(2): 

 

.
.

.

пл i
пл i

пл i

d
Nu






  

 

(2) 

 

где, αпл.i – коэффициент теплоотдачи, Вт/м2∙К; d – 

гидравлический диаметр, м; λпл.i – средняя тепло-

проводность металла, Вт/м∙К. 

Осредненное гидравлическое сопротивление в 

канале определялось по формуле (3): 
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где p  – потери давления охлаждающего воздуха 

на участке, Па; ср

вых   – осреднённая по площади 

плотность охлаждающего воздуха на выходе из 

участка, кг/м3; ср

вхU  – осреднённая по площади ско-

рость охлаждающего воздуха на входе в участок, 

м/с; L   – длина канала, м. 

Теплогидравлический коэффициент считается по 

формуле (4) 
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где Nu0 – число Нуссельта в базовом случае; f0 – это 

гидравлическое сопротивление в базовом случае. 

 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

На рисунке 4 приведены результаты оценки 

основных теплогидравлических характеристик 

зигзагообразного каналов полукруглого попереч-

ного сечения для пластинчатого теплообменника, 

работающего на углекислотном теплоносителе. 

При этом рассматривались четыре варианта интен-

сификаторов теплообмена: круглые лунки, оваль-

ные лунки, круглые штырьки и плавниковые 

штырьки. 

Максимальные значения чисел Нуссельта (240-

410), (рис. 4.а) для диапазона чисел Рейнольдса от 

40000 до 160000 достигаются при использовании 

интенсификаторов плавниковой формы. Анализ 

структуры течения свидетельствует о том, что 

установка плавников приводит к срыву погранич-

ного слоя, равномерному перемешиванию потока в 
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сечении канала и уменьшению застойных зон в 

углах зигзагообразных каналов, что в совокупности 

обеспечивает повышение теплосъема. При этом 

небольшой прирост гидравлического сопротивле-

ния полностью нивелируется увеличением интен-

сивности теплообмена, из-за чего максимальные 

значения теплогидравлического коэффициента 

(рис. 5.б) также достигаются при использовании 

плавниковых штырьков.  

а) 

б) 

Рис. 5. Зависимость числа Нуссельта (а)  и 

теплогидравлического коэффициента (б) от числа 

Рейнольдса. 

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Для повышения теплогидравлической эффек-

тивности углекислотных пластинчатых теплооб-

менников предложено в зигзагообразных микрока-

налах полукруголого поперечного сечения уста-

навливать интенсификаторы плавниковой формы. 

По результатам численного моделирования уста-

новлено, что использование плавников позволяет 

добиться максимального прироста числа Нуссельта 

в канале на 6,5-18,2% и теплогидравлического ко-

эффициента на 3,7%-7,2% при для диапазона чисел 

Рейнольдса 40000-160000.   

Исследование выполнено в НИУ “МЭИ” при 

финансовой поддержке Российского научного фон-

да в рамках гранта № 21-79-00262, 

https://rscf.ru/project/21-79-00262/ 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНО-РАСЧЕТНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ЛОКАЛЬНЫХ 

НЕОДНОРОДНОСТЕЙ ВОЗДУХОРАСПРЕДЕЛЕНИЯ В КЛИМАТИЧЕСКОЙ 

КАМЕРЕ ПРИ НАЛИЧИИ ТЕПЛОВОГО МАНЕКЕНА  

 

 
1. ВВЕДЕНИЕ 

В последние десятилетия активно разрабатываются 

экспериментальные методики, направленные на ре-

шение проблемы обеспечения качества вдыхаемого 

человеком воздуха при искусственной (вынужден-

ной) вентиляции. Эти методики опираются на ис-

пользование климатических камер и помещенных в 

них тепловых манекенов. Манекены обычно вос-

производят размеры и форму тела, а также некото-

рые дыхательные и энерго- и массообменные функ-

ции человека [1]. Климатическая камера - это за-

мкнутое помещение с возможностью задавать пара-

метры подводимого воздуха и контролировать пара-

метры воздуха внутри и на выходе из камеры. Ис-

следования с использованием таких методик позво-

ляют изучать процессы тепломассообмена человека 

с окружающей средой в условиях искусственной 

вентиляции (см. к примеру, [2]) и проектировать си-

стемы вентиляции и кондиционирования, которые 

обеспечивают в целом и локально заданные условия 

комфорта.  

В докладе представлены экспериментальные и 

расчетные данные воздухораспределения в клима-

тической камере, находящейся в Софийском техни-

ческом университете (Болгария). Экспериментально 

исследовано влияние условий подачи воздуха и ре-

жимных параметров на течениt в камере. Также по-

лучены данные для вариантов, в которых имеются 

или отсутствуют тепловой манекен и загромождаю-

щие камеру предметы мебели. Результаты экспери-

мента использованы для валидации метода числен-

ного моделирования пространственного, в среднем 

нестационарного турбулентного течения в камере. 

Проведена оценка возникновения локальных неод-

нородностей содержания углекислого газа в зоне 

взаимодействия вдыхаемого/выдыхаемого манеке-

ном воздуха с транзитным потоком, возникающим в 

условиях искусственной вентиляции. 

2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

2.1. Геометрия климатической камеры 

Схема климатической камеры показана на 

рис. 1а. Рабочая область, в которой проводятся ис-

пытания с тепловым манекеном, имеет высоту 

H = 2.23 м, ее поперечные размеры, L, и W, практи-

чески одинаковы и равны 1.89 м и 1.9 м, соответ-

ственно. В климатическую камеру «свежий» воздух 

поступает через решетчатый настил (рис. 2). Между 

решетчатым настилом и полом камеры имеется по-

лость размером L×W×hfloor и высотой hfloor = 0.39 м. 

Воздух поступает в полость через два круглых при-

точных отверстия (Вход #1 и Вход #2 на рис. 1а) 

диаметром din = 0.2 м. Четыре вытяжных квадрат-

ных отверстия (Выход #1…Выход #4 на том же ри-

сунке) размером 0.25×0.25 м2 каждое расположены 

в верхней части камеры. 

 

 
Рис. 1. а) Схема климатической камеры, б) расчетная 

сетка 

 

 

 
Рис. 2. Фотографии решетчатого настила: а) общий 

вид внутри камеры, б) детали настила 

 

Рассмотрены варианты течения при наличии и 

отсутствии выравнивающего поток решетчатого 

настила.  

В камере над настилом располагаются сидящий 

тепловой манекен и предметы мебели (стул и рабо-

чий стол). Высота сидящего манекена составляет 

1.34 м. Геометрия манекена и его функционал по-

дробно описаны в [4].  
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2.2. Условия и методика эксперимента 

Измерения скорости и температуры воздуха вы-

полнено термоанемометрическими датчиками. Рас-

ход подаваемого в камеру воздуха измерялся бало-

метром. Измеренное датчиком значение скорости 

через одно из приточных отверстий удовлетвори-

тельно коррелировало с показаниями балометра. 

Число Рейнольдса вытекающей среды достигало 

1.3×104 для максимального расхода.  

Температура воздуха на входе в камеру состав-

ляла 28°C. Температура поверхности манекена зада-

валась равной 34°C. На данном этапе дыхание мане-

кена моделировалось стационарной струей, вытека-

ющей из носа со скоростью 4.8 м/с при температуре 

34°C. Вытекающий газ представлял собой смесь уг-

лекислого газа и кислорода с соотношением объем-

ных долей 1:1. 

Измерения скорости и температуры течения 

внутри камеры выполнены в точках, расположен-

ных на разной высоте камеры и на разном удалении 

от теплового манекена. Продолжительность измере-

ний значения скорости или температуры в каждой 

точке во всех опытах составила 10 мин с интервалом 

0.2 с. Установлено, что средние значения скорости 

и температуры за этот промежуток времени изменя-

лись слабо. Отметим, что в ходе измерений обеспе-

чивались изотермические условия. 

Для определения степени однородности подачи 

воздуха в климатическую камеру были подробно 

изучены характеристики течения вблизи решетча-

того настила с помощью датчиков L1…L4 и M1…M4 

(рис. 1а). Датчики L1…L4 расположены под насти-

лом, а датчики M1…M4 – над ним. Измерения при-

водились в условиях удаления манекена и загро-

мождающих элементов из камеры. Исследовано 

влияние настила на воздухораспределение в камере. 

Показано, что в отсутствие настила имеет место 

пространственная неоднородность скорости в ниж-

ней части камеры (рис. 3). Использование настила 

позволяет сделать скорость достаточно однородной, 

начиная с расстояния 15 см над настилом. Среднее 

значение скорости подачи воздуха через настил со-

ставило 9 см/с. Сделан вывод о том, что простран-

ство под настилом включать в расчетную модель не 

обязательно, достаточно задать однородное распре-

деление скорости на уровне настила. 

Рис. 3. Профили скорости, полученные по данным рас-

чета и эксперимента, вдоль линий а) L1-L4 и б) M1-M4

2.3. Вычислительные аспекты 

В среднем нестационарное, неизотермическое 

многокомпонентное турбулентное течение в камере 

моделировалось методом URANS с разными моде-

лями турбулентной вязкости. Эффекты плавучести 

в неоднородных полях температуры и концентрации 

учитывались в приближении Буссинеска. Расчеты 

проведены в гидродинамическом пакете ANSYS 

Fluent с использованием 84 ядер СКЦ «Политехни-

ческий» (scc.spbstu.ru). В расчетах использовались 

неструктурированные сетки размерностью от 1 до 3 

млн ячеек.  

Рассмотрены варианты, в которых варьирова-

лась скорость подачи воздуха в климатическую ка-

меру. Течение сквозь решетчатый настил моделиро-

валось заданием перепада давления (опция «porous-

jump»). Оценки [3] показали, что для условий экспе-

римента значение коэффициента гидравлического 

сопротивления настила  = 23. Проведено расчетное 

исследование влияния задания коэффициента гид-

равлического сопротивления в диапазоне от  = 0 до 

 = 100 на однородность поля скорости в климати-

ческой камере.  

В расчетных постановках тепловые параметры, 

модель дыхания и содержание углекислого газа вы-

дыхаемого воздуха для теплового манекена задава-

лись в соответствии с условиями эксперимента. 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ

Выполнено многопараметрическое расчетно- 

экспериментальное исследование течения вблизи 

нагретого, дышащего смесью углекислого газа и 

кислорода, теплового манекена. Показано, что в 

климатической камере реализуется сложное трех-

мерное турбулентное течение, при этом поля скоро-

сти, температуры и концентраций имеют сильную 

пространственную неоднородность в зоне дыхания 

теплового манекена и над манекеном. Проанализи-

рованы характеристики теплового комфорта в кли-

матической камере. 

Показано, что расчетные и экспериментальные 

данные находятся в удовлетворительном согласии 

по локальным и интегральным характеристикам.  

Работа выполнена при поддержке РФФИ 

(грант № 20-58-18013). 
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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ РЕСПИРАТОРНОГО СТРУЙНОГО ТЕЧЕНИЯ 

 
1. ВВЕДЕНИЕ 

Персонализированные системы вентиляции созда-

ются для обеспечения доступа свежего воздуха в об-

ласть дыхательных органов, что позволяет поддер-

живать комфортные условия в замкнутых помеще-

ниях. Внутри помещения при этом создается слож-

ная структура течения, когда вынужденное течение, 

созданное вентиляционной системой, взаимодей-

ствует со свободноконвективным течением от отно-

сительно нагретого человека и течением, вызван-

ным дыханием человека. Последнее, которое реали-

зуется в форме нестационарной респираторной 

струи, обычно не учитывается в экспериментальных 

и численных исследованиях вентиляционных тече-

ний.  

Исследования, направленные на изучение тече-

ния вблизи дыхательных органов, начали прово-

диться в последнее десятилетие. Так в работе [1] 

изучалась возможность использования персонали-

зированных систем вентиляции для улучшения ка-

чества подаваемого свежего воздуха в зону дыхания 

космонавта на МКС. В работе [2] изучался вопрос о 

распространении авиапассажиром нестационарной 

респираторной струи в салоне самолета.  

В работе [3] представлены подробные экспери-

ментальные данные для полей скорости и темпера-

туры в тестовом помещении с тепловым манекеном. 

Дыхание манекена не моделировалось. Результаты 

моделирования течения в таких условиях представ-

лены нами в работе [4]. В настоящей работе пред-

ставлена методика и результаты численного моде-

лирования течения в тех же условиях, но дополнен-

ных моделью дыхания. Интерес исследования со-

ставляет оценка влияния возмущения, вносимого 

дыханием в глобальную структуру вентиляцион-

ного течения. Рассмотрены две модели дыхания: со 

стационарной и нестационарной подачей струи из 

модельных носовых органов манекена. 
 

2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ  

2.1. Геометрическая модель 

Рассматривается турбулентное течение воздуха 

в вентилируемом помещении, в котором располо-

жен тепловой манекен. Помещение показано на 

рис. 1а и имеет следующие геометрические характе-

ристики: длина помещения (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. Однород-

ный поток воздуха поступает в помещение через 

входное сечение (плоскость x = 0, на рис. 1а пока-

зана красным цветом). На противоположной входу 

стенке расположены два круглых выходных отвер-

стия (отмечены синим цветом), отстоящие от пола и 

потолка на 0.6 м соответственно. Выходы имеют 

одинаковый диаметр, равный dout = 0.25 м. Тепловой 

манекен находится на расстоянии 0.7 м от входного 

сечения. Данные о геометрической модели мане-

кена имеются на сайте [5]. Высота теплового мане-

кена составляет 1.4 м, ширина – 0.55 м. Струи воз-

духа подаются через два носовых канала (рис. 1б), 

диаметр которых равен d = 8 мм, а их длина состав-

ляет 10d. Расстояние между каналами – 6 мм. Угол 

наклона каналов, α (рис. 1б), равен 50°. 

 

 
Рис. 1. а) Геометрия расчетной области, б) фрагмент 

геометрии вблизи лица, в) расчетная сетка на поверхности 

носовых каналов, цветом показаны поля скорости на вы-

ходе из носовых каналов (вариант Vbr = 4.8 м/с) 

 

 

2.2. Граничные условия 

Постановка задачи определяется следующими 

граничными условиями: во входном сечении венти-

лируемого помещения задаются значения скорости, 

соответствующие разным режимам вентиляции: пе-

ремешивающему Vin = 0.27 м/с и свободноконвек-

тивному Vin = 0.01 м/с, когда вынужденное течение 

практически отсутствует. На выходных границах за-

даются мягкие граничные условия.  

Стенки помещения считаются теплоизолирован-

ными. Температура поступающего в помещение 

воздуха принята равной Tin = 20.4°C. Поверхность 

манекена и носовых каналов поддерживается при 

постоянной температуре, Tw = 34°C.  

Рассмотрены две модели дыхания: первая – ста-

ционарная модель, в которой воздух поступает из 

носовых каналов с постоянной скоростью 

Vbr = 4.8 м/с (Re = 200, профиль скорости показан на 

рис. 1в); вторая – нестационарная модель, которая 

описывается зависимостью Vbr = 4.8sin(0.5πt) м/с. 

Температура выдыхаемого воздуха принята равной 

температуре поверхности манекена – Tbr = 34 °C. 
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2.3. Математическая модель 

Неизотермическое, в среднем нестационарное 

турбулентное течение и теплообмен моделируются 

осредненными по Рейнольдсу уравнениями Навье-

Стокса (метод URANS), которые замыкаются стан-

дартной k-ε моделью турбулентности. На входной 

границе интенсивность турбулентности принима-

лась равной I = 6%, а отношение турбулентной вяз-

кости к молекулярной, TVR = 10. Эффекты плавуче-

сти учитываются в приближении Буссинеска.  

2.4. Вычислительные аспекты 

В расчетах были использованы неструктуриро-

ванные сетки, состоящие из полиэдральных элемен-

тов, общей размерностью 11 млн ячеек. Сгущение 

осуществлялось к твердым поверхностям помеще-

ния и манекена, а также в зоне дыхания. Вид расчет-

ной сетки на поверхности носовых каналов показан 

на рис. 1в. Расчеты выполнены в гидродинамиче-

ском пакете ANSYS Fluent 19.3 с использованием 

ресурсов суперкомпьютерного центра «Политехни-

ческий» ( scc.spbstu.ru ), при решении одна задача 

распараллеливалась на 280 ядер. Дискретизация 

пространственных и временных производных вы-

полнена со вторым порядком точности. 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ 

3.1. Стационарная модель дыхания 

Структуру течения при стационарном истечении 

струй в условиях перемешивающего и свободнокон-

вективного режимов вентиляции иллюстрирует 

рис. 2, на котором показаны поля модуля скорости и 

температуры. Структура течения сильно меняется 

при уменьшении скорости набегающего на манекен 

потока. При перемешивающем режиме (рис. 2а) за 

манекеном формируется обширная отрывная зона, 

основной вклад в формирование которой вносит вы-

нужденная конвекция, и которая под действием сил 

плавучести смещается к потолку в направлении вы-

ходов. В случае свободноконвективного режима 

(рис. 2б) над поверхностью манекена формируется 

тепловой факел, инициирующий вторичное тече-

ние. При свободноконвективном режиме вентиля-

ции (рис. 2г) наблюдается выраженная стратифика-

ция по высоте помещения. В среднем, вблизи по-

толка воздух прогревается на 3°C. В случае переме-

шивающего режима вентиляции (рис. 2в) в следе за 

телом прогрев воздуха составил 2°C. 

При подаче воздуха из двух носовых каналов 

нагретые струи сливаются в одну общую струю на 

удалении от носа на 4 калибра вниз по потоку. Эта 

струя совершает колебания в различных направле-

ниях относительно оси (период колебаний – 7.3 с).  

На рис. 2д,е приведены изоповерхности значе-

ния скорости 0.35 м/с для двух режимов вентиля-

ции. Видно, что дальнобойность струи в случае пе-

ремешивающего режима вентиляции заметно ниже, 

чем для свободноконвективного режима (в первом 

случае – 34 см, а во втором – 51 см). Уменьшение 

дальнобойности вызвано набегающим потоком. При 

наличии или отсутствии вынужденного течения вы-

дыхаемая струя смещается вверх или вниз относи-

тельно оси носового канала. В случае перемешива-

ющего режима струя под воздействием набегаю-

щего потока смещается вниз по направлению к полу 

на 5°. При свободноконвективном режиме выдыха-

емая струя под воздействием сил плавучести откло-

няется вверх к потолку помещения на 7°. 

 

 
Рис. 2. а,б) Поля модуля скорости, в,г) поля темпера-

туры, д,е) изоповерхность скорости 0.35 м/с для переме-

шивающего (слева) и свободноконвективного (справа) ре-

жимов 

 

 

3.2. Нестационарная модель дыхания 

У человека обычный цикл дыхания длится около 

5 с и делится на 3 фазы: фазу вдоха (2 с), фазу вы-

доха (2 с) и паузу (1 с). Принятая приближенная мо-

дель дыхания – нестационарное, по синусоидаль-

ному закону, истечение воздуха, описываемое зави-

симостью Vbr = 4.8sin(0.5πt) м/с, при этом один цикл 

вдоха-выдоха составляет tp = 4 с. Расчеты нестацио-

нарного течения выполнялись для нескольких де-

сятков циклов дыхания (до 400 с) для выхода на пе-

риодический режим течения. 

На рис. 3 показаны поля скорости в различные 
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моменты времени за один цикл дыхания. Рис. 3а ил-

люстрирует момент времени, когда скорость в носо-

вых каналах равна нулю. В момент времени tp/4 ско-

рость истечения струи максимальна (рис. 3б). В этот 

момент дальнобойность струи составила 34 см, т.е. 

совпала с дальнобойностью стационарной струи. 

Выдох заканчивается при t = tp/2, в этот момент под 

струей формируются две рециркуляционные обла-

сти (рис. 3в). В момент времени t = 3tp/4 (рис. 3г) эти 

области сливаются в одну, и в последующие времен-

ные моменты она исчезает.  

Рис. 3. Поля модуля скорости за один цикл вдоха-вы-

доха в разные моменты времени (Vin = 0.27 м/с) 

3.3. Теплоотдача от поверхности манекена 

Для оценки влияния дыхания на теплоотдачу в 

таблице 1 сравниваются значения интегрального 

теплоотвода от поверхности манекена для случая 

отсутствия дыхания и двух моделей дыхания.  

Таблица 1. 

Vin, м/с Q, Вт Модель дыхания

0.27

128.9 без модели 

129.5 стационарная модель

128.7 нестационарная модель

0.01

72.8 без модели 

72.6 стационарная модель

72.4 нестационарная модель

В случае перемешивающего режима вентиляции 

теплоотвод почти в 2 раза больше, чем в случае сво-

бодноконвективного режима.  

Видно, что модели дыхания не оказывают суще-

ственного влияния на теплоотвод.  

Данные о локальных значениях теплового по-

тока показали, что при моделировании дыхания на 

поверхности манекена наблюдаются локальные 

максимумы теплоотвода в области лица, возникаю-

щие из-за отсутствия там вынужденного течения.  

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Методом URANS проведено численное моделиро-

вание турбулентного течения воздуха в вентилируе-

мом тестовом помещении с находящимся внутри 

него тепловым манекеном при двух режимах венти-

ляции: перемешивающем и свободноконвективном. 

Дыхание моделируется либо истечением стационар-

ной струи, либо синусоидальным циклом, прибли-

женным к реальному дыханию.  

При перемешивающем режиме вентиляции за 

манекеном образуется обширная отрывная зона. В 

случае свободноконвективного режима над манеке-

ном формируются тепловой факел и устойчивая 

температурная стратификация по высоте помеще-

ния. 

При стационарном и нестационарном истечении 

струй из носовых каналов возникает эффекты объ-

единения струй и колебания общей струи относи-

тельно оси носовых отверстий. Дальнобойность 

струи в случае свободноконвективного режима на 

40% больше, чем для перемешивающего режима. 

Учет дыхания практически не оказывает влияния 

на величину отводимого от манекена тепла.  

Работа выполнена при поддержке РФФИ 

(грант № 20-58-18013). 
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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ СМЕШЕНИЯ ГАЗОВ В 

ЭЛЕМЕНТАХ ТОПЛИВНЫХ ТРУБОПРОВОДОВ 
 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Смесители-тройники часто используются для 
организации эффективного смешения потоков раз-
личного состава и температуры во многих техноло-
гических процессах. 

При оптимальном выборе скоростей смешиваю-
щихся потоков, диаметров каналов и углов соеди-
нения данный подход в ряде случаев обладает тех-
нико-экономическими преимуществами перед так 
называемыми статическими смесителями  

Для достижения эффективного перемешивания в 
T-образном смесителе требуется подбор параметров 
вторичного потока таким образом, чтобы после 
разворота струи её ось совпадала с осью основного 
канала. 

Принципиальная схема подачи струи в основной 
поток представлена на рис.1: 

 
Рис. 1. Схема подачи струи в смесителе 
 
Распределение примеси по высоте канала для 

“оптимальных” (а) и “неоптимальных” (б) парамет-
ров подачи потока в боковой канал представлено на 
рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Распределение примеси по высоте канала 

для “оптимальных” (а) и “неоптимальных” (б) па-
раметров подачи потока в боковой канал 

 
 

 
Для одинакового уровня перемешивания приме-

си при вводе ее в поток вблизи одной из образую-
щих стенки основного канала требуется примерно 
вдвое большее расстояние вниз по течению по 
сравнению подачей ее вблизи оси трубы 

Длина перемешивания прямо пропорциональна 
турбулентному числу Шмидта. Процессы, происхо-
дящие вблизи сечения подачи вторичного потока, 
наиболее хорошо описываются RANS моделями 
турбулентности при Sct = 0,2. При этом численные 
исследования, посвященные влиянию выбранного 
значения турбулентного числа Шмидта на даль-
нейшее перемешивание в прямолинейном канале 
при L/D > 6 – 10, практически отсутствуют. 

Подача вторичного потока под острым углом к 
основному снижает дополнительный перепад дав-
ления, но при этом уменьшается и эффективность 
перемешивания. Подача под тупым углом интенси-
фицирует перемешивание, но может вызвать неже-
лательные нагрузки на стенку канала  

Соосный впрыск вторичного потока в основной 
канал в виде кольцевого источника с безразмерным 
радиусом 0,625 в разы уменьшает длину перемеши-
вания. 

Установка T-образного смесителя перед поворо-
том основного потока существенно интенсифици-
рует перемешивание. 

Длина перемешивания в прямом канале увели-
чивается с ростом числа Рейнольдса. При возраста-
нии числа Рейнольдса от 104 до 107 длина переме-
шивания увеличивается примерно вдвое.  

Наличие на стенке канала шероховатости, про-
являющей себя при данных числах Рейнольдса, 
интенсифицирует перемешивание и существенно 
сокращает длину перемешивания. 

2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

В настоящей работе численно анализируются 
процессы смешения газовых потоков в тройнико-
вых соединениях и динамика вырождения неодно-
родностей состава смеси в канале за соединением 
применительно к проекту ПГУ-ТЭС ПАО «Нижне-
камскнефтехим».  

Основная труба: метан с температурой tI = 600C 
и расходом 10 кг/с. 

Боковой подвод: газовая смесь, состоящая из ме-
тана, водорода и азота с мольными долями компо-
нентов ϕCH4 = ϕH2 = 0.4, ϕN2 = 0.2, имеющая темпе-
ратуру t II = 900С и расход 10 кг/с.  
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Исходные диаметры труб: d = dI = dII = 254 мм. 
Режимы течения газов – стационарные, турбу-

лентные (ReI = 4⋅106, ReII = 5.6⋅106). 
Рассматриваются решения двух задач: 
1) моделирование течение и теплообмена в

тройниковом смесителе с короткой выходной ча-
стью, длиной 6 калибров. 

2) моделирование естественного турбулентного
смешения в длинной трубе (L/D = 200), на входе 
которой задаются параметры газовой смеси, соот-
ветствующие выходным параметрам для тройнико-
вого смесителя. 

Расчеты выполнены с помощью авторского CFD 
кода ANES [http://anes.ch12655.tmweb.ru.]. Для опи-
сания расчетной области использовались декарто-
вые неструктурные сетки с локальным дроблением. 
Сетка ячеек для геометрии смесителя, изображен-
ного на рисунке 3, показана на рисунке 4. В силу 
симметрии решалась задача в половине Т-
смесителя. Общее число ячеек составляло 815 тыс.  

Рис. 3. Схема тройникового смесителя. 

Рис. 4. Сетка расчетной области 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ И
ВЫВОДЫ 

Выполненные исследования позволяют сделать 
следующие выводы и рекомендации. 

1. Анализ литературы позволил выработать кри-
терии для эффективного процесса смешения газо-
вых потоков с различным химическим составом в 
тройниковом смесителе. Эти критерии были ис-
пользованы для моделирования различных смесите-
лей с режимными параметрами Заказчика.  

2. Разработана математическая модель и её про-
граммная реализация для моделирования турбу-
лентного течения многокомпонентных газовых 

смесей при больших числах Рейнольдса. Для вери-
фикации были использованы немногочисленные 
экспериментальные данные. 

3. Смоделировано течение в трех модификациях
тройникового смесителя, отличающихся диаметра-
ми труб и углами их соединения. Показано, что 
неоднородность концентраций компонентов на 
выходе из смесителя существенно зависит от осо-
бенностей конструкции смесителя. На рис. 5 пока-
зано влияние соотношения диаметров основного 
трубопровода D1 к боковому вводу D2 на распреде-
ление концентрации несущего газа. 

Рис. 5. Сравнение полей объемной доли метана D2/D1 
= 1.0, 0.8 и 0.6. 

4. Был исследован процесс естественного сме-
шения за счет турбулентной диффузии потока, по-
ступающего из смесителя, в прямолинейном фраг-
менте шероховатой трубы. Моделирование такого 
процесса смешения выполнено в прямолинейной 
трубе с безразмерной длиной L/D = 200. На входе в 
трубу задаются параметры, полученные на выходе 
из стандартного Т-образного смесителя. Показано 
(см. рис. 6), что при определенных распределениях 
концентраций на выходе из смесителя можно полу-
чить практически гомогенный поток (степень неод-
нородности <1%) на расстоянии в 100 калибров 
прямолинейной трубы. 

Рис. 6. Распределение температуры и объемной доли 
CH4 в вертикальном сечении трубы (для наглядности по 
координате z изображение сжато в 20 раз) 

5. При невозможности обеспечить соответству-
ющую длину прямолинейной трубы для естествен-
ного смешения газов необходимого качества, следу-
ет устанавливать специальный стационарный сме-
ситель. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ЭНЕРГОРАЗДЕЛЕНИЯ ПРИ 

ПОПЕРЕЧНОМ ОБТЕКАНИИ ПАРЫ КРУГОВЫХ ЦИЛИНДРОВ ВОЗДУШНЫМ 

ПОТОКОМ С ЧИСЛОМ МАХА 0,3  

1. ВВЕДЕНИЕ

Обычно, для повышения величины удельного 

теплового потока в однофазных течениях, исполь-

зуют методы воздействия на коэффициент тепло-

отдачи, связанные с введением искусственных 

турбулизаторов (штырьки, канавки, ребра и т.п.). 

Однако, в случае движения газа с умеренно высо-

кими дозвуковыми скоростями (число Маха 0,3-

0,7)  появляется дополнительная возможность по-

вышения величины удельного теплового потока 

(эффективности теплообмена) – это использования 

эффекта газодинамического энергоразделения - 

самопроизвольного возникновения горячих и хо-

лодных зон на поверхности и в следе плохообтека-

емого тела. Как впервые экспериментально обна-

ружено Эккертом [1] – температура поверхности 

поперечно обтекаемого кругового цилиндра может 

принимать значения ниже температуры набегаю-

щего потока. Например, в работе [2] получено, что 

при числе Маха набегающего потока 0,65 и темпе-

ратуре торможения 25℃ температура поверхности 

кругового цилиндра снижалась на 28℃ градусов в 

окрестности задней лобовой точки. Сам цилиндр 

был выполнен из теплоизолятора, т.е. теплообмен 

между цилиндром и потоком был бесконечно мал, 

следовательно, температура поверхности цилиндра 

была равна температуре пристенных слоев газового 

потока. Таким образом, за счет внутренних газоди-

намических процессов, происходящих в потоке в 

окрестности и следе плохообтекаемого тела, появ-

ляется возможность увеличить температурный 

напор между телом и газовым потоком. Как из-

вестно удельный тепловой поток q между газом и 

обтекаемой поверхностью с температурой 𝑇𝑤 опре-

деляется выражением: 

𝑞 = 𝛼(𝑇𝑤 − 𝑇𝑎𝑤) (1)

где 𝛼  –  коэффициент теплоотдачи, Вт/(К м2), 𝑇𝑎𝑤
– адиабатная температура стенки, которая опреде-

ляется выражением: 

𝑇𝑎𝑤 = 𝑇∗
1 + 𝑟𝑘−1

2
M2

1 + 𝑘−1
2
M2

(2) 

где 𝑇∗ и M - температура адиабатического тормо-

жения и число Маха набегающего потока, соответ-

ственно; k – показатель адиабаты; r – коэффициент 

восстановления температуры. По определению 

коэффициент восстановления – это доля кинетиче-

ской энергии потока восстановившейся в тепловую 

на стенке: 

𝑟 =
𝑇𝑎𝑤 − 𝑇

𝑇∗ − 𝑇
=
𝑇𝑎𝑤 − 𝑇

𝑈2 2𝐶𝑝⁄
(3) 

где 𝑇 −термодинамическая (статическая) темпера-

тура набегающего потока, К; U – скорость набега-

ющего потока, м/с; 𝐶𝑝 – удельная теплоемкость при

постоянном давлении, Дж/(кг К).  

При обтекании плоской поверхности однофаз-

ным потоком в случае турбулентного пограничного 

слоя r практически не зависит от чисел Маха и 

Рейнольдса [3] и для известных эксперименталь-

ных данных хорошо аппроксимируется выражени-

ем: 

𝑟 = 0,94Pr0,11 (4) 

Для воздуха в широком диапазоне температур 

число Прандтля  Pr ≈ 0,72 и из (4) следует 𝑟 ≈ 0,9. 

В таком случае, при дозвуковых скоростях потока 

(например, при М=0,65) из (2) получим 𝑇𝑎𝑤 =
0,993𝑇∗, т.е. температуры близки и обычно при 

𝑀 < 1 в выражении (1) вместо 𝑇𝑎𝑤 используют 𝑇∗.
При сверхзвуковых скоростях потока пренебреже-

ние отличием  𝑇𝑎𝑤 от 𝑇∗ ведет к ошибке в опреде-

ление теплового потока.  

При поперечном обтекании цилиндра дозвуко-

вым потоком величина  r зависит как от числа Ма-

ха, так и от положения точки на поверхности ци-

линдра и изменяется от 𝑟 = 1,0 в передней лобовой 

точке до 𝑟 ≈ 0,28. . −0.1  и задней лобовой точке 

при М = 0,375. .0.7, соответственно [2]. В таком 

случае при М = 0,7 и 𝑟 ≈ −0,1 из (2) получим 

𝑇𝑎𝑤 = 0,902𝑇∗, следовательно, даже если цилиндр

в начальный момент времени имел температуру 

равную температуре торможения набегающего 

потока, то из-за отличия r от единицы, он будет 

охлаждаться в пределе до 𝑇𝑎𝑤.

В работе [4] на основе прямого численного мо-

делирования двумерных уравнений Навье-Стокса 

предложено объяснение эффекта энергоразделения 

в нестационарном вихревом течении при обтекании 

одиночного цилиндра поперечным ламинарным 

потоком, а в последующей публикации авторов  [5] 

также на основе численных расчетов показано, что 

воздействовать на процесс энергоразделения воз-

можно изменением расстояния между двумя ци-

линдрами. При этом взаимное расположение тел 

может как увеличивать эффект энергоразделения, 

так и снижать его по сравнению со случаем обте-

кания одиночного кругового цилиндра.   

Настоящая работа посвящена эксперименталь-

ному исследованию влияния расстояния между 
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цилиндрами на величину адиабатной температуру 

стенки, которая отражает эффект энергоразделения 

на поверхности поперечно обтекаемого цилиндра.  

2. МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО

ИССЛЕДОВАНИЯ

2.1. Схема установки 

Экспериментальный стенд базируется на малой 

дозвуковой аэродинамической установке НИИ 

механики МГУ, работающей по принципу нагнета-

ния (Рис. 1). Установка состоит из высоконапорно-

го центробежного вентилятора (В.Ц6-20-8-01, 

фирма “МОВЕН”, Россия) (1), частотного преобра-

зователя (VFD450F43A, фирма “Delta Electronics, 

Inc”, Китай) (2), предназначенного для плавного 

регулирования частоты вращения вентилятора и 

соответственно, изменения скорости потока в кана-

ле от 5 до 125 м/с. Далее расположены: форкамера 

(4), сопло (6) и рабочий канал (7), которые для 

исключения влияний вибрации от вентилятора 

смонтированы на отдельной опорной раме (10), а 

между вентилятором и форкамерой установлен 

мягкий соединительный рукав, изготовленный из 

брезента (3).  

Рис. 1. Схема экспериментального стенда: 1 –частотный 

преобразователь, 2 – высоконапорный вентилятор, 3 – 

мягкий рукав, 4 – форкамера, 5 – хонейкомб, 6 – сопло, 7 

–плоский канал, 8 – координатник, 9 – цилиндры, 10 –

рама, 11 – АЦП и ЭВМ. 

Рабочий канал установки имеет длину L=1000 

мм, высоту H=50мм, ширину B=300 мм. Расстоя-

ние от среза сопла до оси цилиндров – 500 мм. 

Исследуемые цилиндры располагались в канале 

вертикально, таким образом, что плоскость, прохо-

дящая через оси цилиндров, была параллельна 

плоскости среза сопла. Координатный механизм (8) 

позволял перемещать один из цилиндров и вращать 

вокруг своей оси.  В работе использовались цилин-

дры круглого поперечного сечения диаметром 10 

мм (рис.2), расстояние между центрами изменялось 

в диапазоне 12..40 мм. Одна из боковых стенок 

канала отсутствовала, что позволило использовать 

тепловизор InfraTEC 8800 для регистрации  темпе-

ратуры поверхности цилиндра. Цилиндры изготов-

лены из пластика методом 3d печати, с последую-

щей полировкой.  На вращающемся цилиндре был 

изготовлен приемник статического давления в виде 

отверстия диаметром 0.5 мм для измерения распре-

деления статического давления по образующей 

цилиндра. 

Рис. 2. Схема расположение цилиндров в поперечном 

потоке: 1 – нижняя стенка плоского канала, 2 –

цилиндры, 3 – тепловизор.  

Трубкой Пито-Прандтля регистрировался перепад 

давления по которому определялось число Маха 

набегающего потока (в настоящей работе М=0.3), 

также измерялась температура торможения в фор-

камере. Число Рейнольдса рассчитанное по диа-

метру цилиндра 𝑅𝑒𝑑 = 8.3 ∙ 103.

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведены экспериментальные исследования 

влияния расстояния между цилиндрами, располо-

женными в поперечном потоке с числом Маха 0.3, 

на величину адиабатной температуры стенки и 

распределения статического давления. 

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ 

№22-29-00443 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ТУРБУЛЕНТНОГО ТЕПЛОПЕРЕНОСА В РАСПЛАВЕ 

КРЕМНИЯ ПРИМЕНИТЕЛЬНО К ТЕХНОЛОГИИ ВЫРАЩИВАНИЯ 

КРИСТАЛЛОВ МЕТОДОМ ЧОХРАЛЬСКОГО 
 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Метод Чохральского является одним из основных 

методов производства полупроводниковых 

монокристаллов кремния [1,2]. Для получения 

кристаллов высокого качества без срыва структуры 

и приемлемой концентрацией примесей, 

попадающих в кристалл, необходимо 

контролировать турбулентную конвекцию, а также 

тепло- и массообмен в расплаве во время ростового 

процесса. Экспериментальное исследование течения 

и теплообмена в расплаве кремния затруднено в 

связи с высокими температурами, которые 

составляют около 1700 К. Таким образом, численное 

моделирование является эффективным методом 

получения данных о распределениях скорости, 

температуры и концентрации различных примесей в 

расплаве. Прямое численное моделирование (Direct 

Numerical Simulation – DNS) является наиболее 

точным методом моделирования течения расплава, 

поскольку данный подход нацелен на разрешение 

всех пространственно-временных масштабов 

турбулентности без дополнительных упрощенных 

моделей для замыкания уравнений. Однако DNS 

расчеты требуют большого количества 

вычислительных ресурсов, что делает невозможным 

применение данного метода в практических целях. 

Наиболее экономичным методом моделирования 

турбулентных течений на сегодняшний день 

является RANS подход, позволяющий получить 

стационарное решение в осесимметричной 

постановке на достаточно грубых сетках [3,4]. 

Большинство RANS моделей используют 

стандартную гипотезу градиентной диффузии 

(Standard Gradient Diffusion Hypothesis – SGDH) для 

моделирования турбулентных тепловых и массовых 

потоков, которая не учитывает анизотропию тепло- 

и массопереноса, что особенно важно в окрестности 

свободной поверхности расплава. Альтернативой 

стандартной гипотезы является обобщенная 

гипотеза градиентной диффузии (Generalized 

Gradient Diffusion Hypothesis – GGDH). 

Целями данной работы являются анализ 

применимости стандартной и обобщенной гипотез 

градиентной диффузии для моделирования 

турбулентного теплопереноса в расплаве кремния, а 

также апробация расширенной гипотезы для 

моделирования рейнольдсовых напряжений на 

основе данных ILES расчета турбулентной 

конвекции расплава кремния. 

2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Математическая модель ILES расчета включает в 

себя нестационарные уравнения баланса массы, 

импульса и энергии [5]. На первом этапе решалась 

задача глобального теплообмена в ростовой 

установке EKZ 1300 в двумерной стационарной 

осесимметричной постановке. Падающие 

радиационные тепловые потоки, полученные в 

данной задаче, использовались в качестве тепловых 

граничных условий для сопряженной задачи течения 

и теплообмена в расплаве, решаемой методом ILES. 

Схема расчетной области и фрагменты расчетной 

сетки приведены на рис. 1. Имеют место следующие 

граничные условия. На входной границе задается 

постоянная скорость прокачки газа. На стенках 

ставится условие прилипания. На свободной 

поверхности расплава учитывается 

термокапиллярный и солюто-капиллярный эффекты 

Марангони: 

τ τ σ σ
μ μ

τ τ

i i O

i O im g

u u T c

n n T c

        
= + +   

        

. (1) 

Здесь τ
i
 соответствует касательным к свободной 

поверхности направлениям, индекс «m» 

соответствует расплаву, а «g» — газу. На интерфейсе 

кристаллизации учитывается эффект 

переохлаждения: 

α
i m n

T T V= − .    (2) 

Здесь 
i

T  — температура интерфейса, 
m

T  — 

температура плавления кремния, α  — коэффициент 

переохлаждения, 
n

V  — нормальная компонента 

скорости кристаллизации, которая вычисляется 

следующим образом: 

1
λ λ

ρ
n

m e lt c r y s tc r y s t

T T
V

H n n

     
= −           

, (3) 

где H  — скрытая теплота плавления. На внешних 

границах используется следующее граничное 

условие: 

4
λ λ σ ε

in

w ra d

w g

T T
T Q

n n

    
= + −   

    

,  (4) 
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где σ  — константа Стефана-Больцмана. Индекс «w» 

соответствует внешней границе, а индекс «g» – 

соседнему газовому блоку. Ростовые параметры, 

свойства расплава кремния, а также вычислительные 

аспекты приведены в работе [5].

Рис. 1. Схема расчетной области и фрагменты расчетной сетки. 

3. АНАЛИЗ ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ

3.1. Структура течения 

Сложная вихревая структура течения расплава 

формируется под воздействием силы плавучести, 

возникающей под воздействием отрицательного 

вертикального градиента температуры, сил 

вращения, сдвигового напряжения прокачиваемого 

газа, а также в результате влияния поверхностных 

термо- и солюто-капиллярных эффектов Марангони 

на свободной поверхности расплава (см. рис. 2). 

Максимальные значения кинетической энергии 

турбулентности наблюдаются под интерфейсом 

кристаллизации, что можно объяснить высокими 

значениями генерации за счет градиента 

осредненного течения, возникающего в результате 

вращения кристалла. Высокие значения 

кинетической энергии турбулентности на свободной 

поверхности расплава возникают в результате 

поверхностной генерации за счет эффекта 

Марангони [6]. 

Рис. 2. Распределение осредненной температуры, а 

также векторное поле скорости в расплаве (слева), 

распределение кинетической энергии турбулентности в 

расплаве (справа). 

3.2. Турбулентный теплоперенос 

На рис. 3 приведены распределения компонент 

турбулентного потока тепла в расплаве. Расчет 

компонент потока с помощью стандартной и 

обобщенной гипотез градиентной диффузии 

проводился по формулам (1) и (2) соответственно: 

' ' ν

P r

t

t

u T T= −  , (5) 

' ' ' 'τ

P r

K h

t

u T u u T= −   . (6) 

Здесь ν
t

— турбулентная вязкость, P r
t
 —

турбулентное число Прандтля, ( )
1 2

τ ν ε
K h

= — 

колмогоровский масштаб времени, ...  обозначает 

среднюю величину, верхний индекс – 

пульсационную величину. 

 Исходя из данных распределений, можно 

отметить падение вертикальной компоненты потока 

к горизонтальной части свободной поверхности, в то 

время как горизонтальная компонента возрастает. 

Данное поведение компонент турбулентного 

теплового потока можно объяснить 

демпфированием нормальной пульсации скорости у 

свободной поверхности, обусловленным условием 

непроницаемости, а также увеличением 

горизонтальной пульсации за счет действия 

поверхностных капиллярных сил. Таким образом, 

имеет место выраженная анизотропия 

турбулентного теплопереноса у свободной 

поверхности расплава. Похожие особенности в 

распределениях компонент турбулентного 

теплового потока можно отметить у вертикальной 

части стенки тигля, что объясняется более сильным 

падением нормальной пульсации скорости по 

сравнению с продольной. 

Стандартная гипотеза градиентной диффузии, 

базирующаяся на аналогии Рейнольдса, не дает как 
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качественного, так и количественного соответствия 

с данными ILES, одной из причин чего является 

использование скалярного коэффициента 

турбулентной теплопроводности, который 

пропорционален коэффициенту турбулентной 

вязкости, задаваемому в соответствии с моделью 

турбулентности. 

В отличие от стандартной гипотезы обобщенная 

гипотеза градиентной диффузии ухватывает 

анизотропию теплопереноса. Можно отметить 

качественное и количественное согласование с 

данными ILES. Тензор турбулентной 

теплопроводности в обобщенной гипотезе 

пропорционален тензору рейнольдсовых 

напряжений. Таким образом, для использования 

обобщенной гипотезы в RANS моделях необходимо 

правильно предсказывать рейнольдсовы 

напряжения. 

Большинство RANS моделей изотропной 

вязкости для моделирования тензора рейнольдсовых 

напряжений используют гипотезу Буссинеска, 

которая нацелена на корректное предсказание 

сдвиговых напряжений. При этом нормальные 

напряжения предсказываются некорректно, что 

будет приводить к большой погрешности 

моделирования турбулентных тепловых потоков с 

помощью обобщенной гипотезы градиентной 

диффузии. 

 

 
Рис. 3. Распределения компонент турбулентного теплового потока, полученные напрямую в ILES, а также с помощью 

стандартной и обобщенной гипотез градиентной диффузии. 

3.3. Гипотеза STR для моделирования 

рейнольдсовых напряжений 

Для устранения вышеупомянутых недостатков 

гипотезы Буссинеска разработана расширенная 

гипотеза для моделирования тензора рейнольдсовых 

напряжений (Stress Tensor Reconstruction – STR), 

которая учитывает различные механизмы 

анизотропии. Согласно расширенной гипотезе, 

тензор рейнольдсовых напряжений ' '
u u  

моделируется следующим образом: 

( )
' ' 2 2

3 3
w fs S v

u u k k


= = + +A A A A . (7) 

Здесь 


A  представляет собой суммарный тензор 

анизотропии, который состоит из трех частей: 
w fs

A  

перераспределяет кинетическую энергию 

турбулентности между диагональными 

компонентами тензора рейнольдсовых напряжений в 

соответствии с законами приповерхностной 

анизотропии; 
S

A  отвечает за анизотропию, которая 

возникает в результате влияния градиента скорости 

осредненного течения; 
v

A  отвечает за анизотропию, 

возникающую под воздействием массовых сил, 

например, силы плавучести. 

Тензор 
w fs

A , след которого равен 3, 

предполагается диагональным в системе координат 

стенки и свободной поверхности. Его нормальная 

A
⊥

 и касательная A  компоненты определяются 

следующим образом: 

1 e x p

o
o

C
B

o

Y
A

A
⊥

   
  = − −  

     

,  (8) 

( )
1

3
2

A A
⊥

= − .   (9) 

Здесь коэффициенты
0 0 0
, ,A B C  — константы модели, 

Y  — безразмерное расстояние до стенки или 

свободной поверхности, построенное по 

колмогоровскому масштабу длины: 

η
K h

Y l= ,    (10) 

где ( )
1 / 4

3
η ν ε

K h
=  — колмогоровский масштаб 

длины, l  — расстояние до ближайшей стенки или 

свободной поверхности. Вдали от стенки и 

свободной поверхности, где 
0

Y A , 
w fs

A  

становится равным единичному тензору E . Модель 

для 
w fs

A , описанная выражениями (8-10) является 

упрощенной и может быть в дальнейшем расширена 

путем также использования турбулентного 

масштаба длины, что будет лучше описывать 
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приповерхностную анизотропию для развитых 

турбулентных течений. 

Тензор 
S

A  вычисляется по аналогии с гипотезой 

Буссинеска: 

( )
1

3
S K h

C f u
 


 

= − −   
 

A S E . (11) 

Здесь 
τ

f — функция, демпфирующая 
S

A  в 

окрестности твердой стенки и свободной 

поверхности, 
τ

C  — константа модели. Физически 

S
A  можно рассматривать как безразмерный тензор 

деформации, который описывает деформацию 

вихревых структур под воздействием градиента 

осредненного течения. 

Тензор 
v

A  учитывает эффект силы плавучести, 

которая увеличивает вертикальные пульсации по 

сравнению с горизонтальными. 
v

A  определяется как 

функция отношения генерационного слагаемого за 

счет сил плавучести Gk к скорости диссипации, 

перераспределяя энергию между вертикальными и 

горизонтальными пульсациями. 

3.4. Верификация STR гипотезы 

На рис. 4 приведено сравнение распределений 

компонент тензора рейнольдсовых напряжений, 

полученных напрямую в ILES, а также с помощью 

гипотезы STR. По аналогии с распределениями 

компонент турбулентного теплового потока тепла 

имеет место анизотропия, приводящая к более 

резкому демпфированию компоненты ' '
v v у 

горизонтальных частей стенки тигля и интерфейса 

кристаллизации по сравнению с компонентой ' '
u u

, а также к демпфированию только компоненты 
' '

v v у горизонтальной части свободной 

поверхности. У вертикальной части стенки 

наблюдается аналогичное более быстрое 

демпфирование компоненты ' '
u u . Максимальные 

абсолютные значения сдвиговой компоненты ' '
u v

наблюдаются в окрестности закругления стенки 

тигля, а также тройных точек «расплав-газ-

кристалл» и «расплав-газ-тигель», что также 

объясняется эффектом приповерхностной 

анизотропии. Превалирование компоненты ' '
v v

над ' '
u u можно объяснить воздействием сила 

плавучести на турбулентные пульсации скорости. 

Путем настройки вышеупомянутых констант 

модели, можно добиться хорошего согласования 

рейнольдсовых напряжений между ILES и STR 

гипотезой. 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной работе проанализирована 

применимость стандартной и обобщенной гипотез 

градиентной диффузии для описания турбулентного 

теплопереноса в расплаве кремния. Показано, что 

стандартная гипотеза завышает абсолютные 

значения потоков и не ухватывает анизотропию 

теплопереноса, в то время как обобщенная гипотеза 

как качественно, так и количественно согласуется с 

данными ILES. Для корректного применения 

обобщенной гипотезы для моделирования 

турбулентного теплопереноса в RANS моделях 

предложена гипотеза STR, которая нацелена на 

правильное описание как нормальных, так и 

сдвиговых рейнольдсовых напряжений путем учета 

различных механизмов анизотропии. 

Рис. 4. Распределения рейнольдсовых напряжений, 

полученных напрямую в ILES, а также с помощью 

гипотезы STR. 
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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ЕСТЕСТВЕННО-КОНВЕКТИВНЫХ 
ПРОЦЕССОВ ТЕПЛООБМЕНА В СИСТЕМАХ ОТОПЛЕНИЯ ТИПА «ТЕПЛЫЙ 

ПЛИНТУС» 
 

Аннотация. Представлены результаты численного 3-D моделирования естественно-конвективных процессов тепло-
обмена в одном из конструктивных вариантов малогабаритной системы отопления типа «теплый плинтус». Рассчитаны 
и проанализированы пространственные распределения всех тепло-газодинамических параметров потока нагреваемого 
воздуха. Изучено влияние основных геометрических параметров теплообменного модуля на величину удельного тепло-
отвода плинтусной системы и проведена оценка эффективности нагрева стенок помещения. 

 
1. ВВЕДЕНИЕ 

К наиболее перспективным панельно-лучистым 
системам отопления относятся плинтусные обогре-
ватели [1,2], принцип работы которых заключается 
в следующем: по периметру наружных стен в спе-
циальном кожухе устанавливается отопительный 
прибор. В основе обогревателя - теплообменный 
модуль, который  состоит из двух горизонтальных 
медных труб с насаженными на них металлически-
ми пластинами. По трубам отопительного прибора 
циркулирует горячая вода или осуществляется их 
электрический нагрев. Воздух, проходя через си-
стему, нагревается за счет естественно-
конвективного механизма и поднимается вдоль 
стен, в свою очередь их прогревая.  Теплые стены и 
защитный экран модуля излучают энергию, обес-
печивающую требуемый уровень радиационной 
температуры помещения и комфортность ощуще-
ния человека в помещении. 

В настоящее время разработаны и используются 
различные типы плинтусных систем (ПС), отлича-
ющиеся размерами, формой и материалами отдель-
ных элементов конструкции, технологиями изго-
товления и монтажа и т.д. При этом имеет место 
существенное различие в их эксплуатационных 
тепловых параметров, в первую очередь, по вели-
чине удельной (на единицу длины) тепловой энер-
гии отводимой (конвекцией и излучением) от си-
стемы в обогреваемое помещение. Исследования 
тепловых процессов в подобного рода теплообмен-
ных системах чрезвычайно ограничены. Данное 
обстоятельство свидетельствует о необходимости 
оптимизации, прежде всего, геометрических пара-
метров основных элементов плинтусной системы, 
при которых отводимая от системы удельная теп-
ловая энергия будет максимальной. Указанная 
задача требует проведения комплекса расчетно-
экспериментальных исследований соответствую-
щего типа плинтусного обогревателя. 

В данной работе на основе численного модели-
рования проведено исследование тепло-
массообменных процессов в обогревателе типа 
«теплый плинтус». Даны оценка влияния различ-
ных  конструктивных и режимных параметров 
теплообменного модуля ПС, на величину генери-
руемых тепловых потоков. 

1.1. Физико-математическая модель 

Конфигурация исследуемой ПС представлена 
на рис.1. Плинтус размещен на расстоянии 10 мм 
от пола и своей тыльной стороной вплотную при-
мыкает к вертикальной стене комнаты (рис. 1). 
Габаритные размеры плинтуса: высота А = 140 мм 
(от пола) и ширина В = 30 мм (от стены). Латунные 
ребра (шириной Е = 25 мм и высотой С = 60 мм) 
теплообменника установлены поперечно водяным 
трубам. С целью увеличения площади теплоотдачи, 
ребра имеют П-образную форму с длиной отогну-
тых «крыльев» 5 мм. При проведении расчетов 
варьировались величины расстояния между ребра-
ми δ = 5 - 25 мм, внешнего диаметра медных труб  
d = 10-15 мм и высоты ребра С = 60-80 мм.   

 
Рис.1. Внешний вид плинтусной системы.  
По трубам теплообменника протекает горячая 

вода (или внутри трубы установлен электрический 
нагреватель), обеспечивающая нагрев внешней 
поверхности трубы до температуры Tтр. Находящи-
еся в полном тепловом контакте с трубами, попе-
речно установленные на них ребра теплообменной 
системы нагреваются за счёт теплопроводности.  
Нагретые поверхности труб и ребер обеспечивают 
нагрев и инициацию естественного конвективного 
движения окружающего воздуха вверх: холодный 
(с температурой Tвоз) воздух втекает через нижнюю 
щель между полом и экраном, а нагретый - вытека-
ет через верхнюю щель между экраном и верхним 
выступом плинтуса. Поднимающийся нагретый 
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воздух  осуществляет нагрев всех элементов обо-
гревательной системы (экран, задняя стенка плин-
туса,  верхний выступ). Наряду с конвективно-
кондуктивными  механизмами обмена теплотой 
между элементами внутри обогревательной систе-
мы имеет место и радиационный теплообмен. 

В картину теплообменных процессов во внут-
ренних областях плинтуса следует добавить тепло-
массообменные процессы между плинтусом и 
окружающим воздухом. Нагретый поток, вытека-
ющий через верхнюю щель между экраном и верх-
ним выступом плинтуса, и поток, формирующийся 
на внешней поверхности экрана, сливаются, разво-
рачиваются к вертикальной стене комнаты, и текут 
по ней вверх, обеспечивая нагрев (темперирование) 
поверхностных слоев стенок комнаты. Нагретые 
внешняя поверхность плинтусного экрана и стенки 
комнаты являются источником теплового излуче-
ния.  

Описание тепло-массообменных процессов в 
плинтусной системе, находящейся в обогреваемом 
помещении проведено на основе численного реше-
ния трехмерной стационарной задачи сложного 
теплообмена [3]: 

divρ = 0U


,  

  1
grad = - - grad + νΔyU U e g P U

ρ

  
, 

 grad = div λgradPVc U T T


, 

где ρ, , ,U P T


 - соответственно плотность, вектор 
скорости, давление и температура воздуха. 

Для расчёта температурного поля в твердых 
элементах плинтуса  (ребро, верхний выступ, 
экран) использовано стационарное уравнение 
Фурье-Кирхгофа: 

 div λ grad = 0i iT ,                                                                             

где λi, Ti - соответственно коэффициент теплопро-
водности температура i-ого элемента. 

Расчет процесса переноса теплового излучения 
между абсолютно черными поверхностями твердых 
элементов плинтуса (ребро, верхний выступ, 
экран), стены и пола выполнен с использованием 
метода дискретных направлений с учетом сделан-
ного допущения об оптической прозрачности «хо-
лодной» воздушной среды. 

При расчётах использована декартова система 
координат xyz, в которой ось y направлена вверх 
вдоль вертикальной стены, ось x – вдоль пола по-
мещения, осью z является линия пересечения плос-
костей стены и пола (рис. 2). Протяженность рас-
чётной области в z-ом направлении, исходя из 
условия периодичности размещения ребер в тепло-
обменнике, выбрана равной  межрёберному рассто-
янию δ 100zl N  мм, где N – число ребер на 1 м 

длины плинтуса. Расчётная область в плоскости x0y 
представляет собой прямоугольник, двумя сторо-
нами которого являются прямые линии, совпадаю-
щие с плоскостями стены и пола, а две другие па-
раллельные им граничные линии проходят по воз-
душной среде (рис. 2). Величины длин сторон пря-

моугольника расчётной области 60xl  мм и 

220
y

l  мм выбраны на основании специально 

проведенных тестовых расчетов. 

 
Рис.2. Внешний вид расчётной области c элементами 

плинтусной системы в среде ANSYS. 
Теплофизические параметры воздуха и матери-

алов элементов плинтусной системы заданы как 
функции температуры.  

На поверхностях стены и пола заданы условия 
прилипания и адиабатичности. В каждой точке 
«жидких» плоских поверхностей внешней границы 
расчётной области 60xx l  мм и 220

y
y l  мм 

заданы условия свободного истечения. В каждой 
точке цилиндрических поверхностей водяных труб, 
являющихся внутренней границей расчётной обла-
сти, заданы температура 

тр
T T  и нулевая скорость 

воздуха 0U 


.  
На поверхности i-ого твердого элемента плин-

тусной системы (экран, ребро и верхний выступ) 
заданы условия прилипания и условия «теплового» 
сопряжения с обтекающим их воздухом в виде 
краевых условий 4-ого рода. На плоскостях z = 0 и 
z = δ, определяющих внешние границы расчетной 
зоны в z-ом направлении, заданы условия перио-
дичности. 

 Система уравнений, решена численно в ПК 
ANSYS методом конечных объемов. При построе-
нии сеток использовалась блочная гексагональная 
структура HEXA_8. 

2. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

На рис.3а представлена характерная картина 
линий тока воздуха. Как видно в системе возникает 
естественная гравитационная конвекция, обуслав-
ливающая восходящее движение потока теплого 
воздуха. Характерная скорость течения воздуха в 
плинтусной системе на уровне 0,1 м/с. Максималь-
ная скорость (приблизительно 0,45 м/с) имеет ме-
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сто в ядре потока, выходящего из плинтусной си-
стемы. Обтекание труб носит типичный вид для 
«коридорной» системы расположения труб. На 
верхней трубе наблюдается значительно более 
сильная зона отрыва потока на тыльной части тру-
бы и сложная структура лобовой зоны течения. Это 
обуславливает более высокие значения коэффици-
ента теплоотдачи у верхней трубы, но в силу того, 
что теплоотдача идёт в условиях меньшего значе-
ния перепада температур, отводимый поток от 
верхней трубы оказывается несколько меньше, чем 
у нижней. Имеет место относительное симметрич-
ное распределение скорости потока относительно 
плоскости, проходящей через оси водяных труб. 
Поток воздуха, выходящий из верхней щели плин-
тусной системы, смешивается с восходящим есте-
ственно-конвективным потоком теплого воздуха 
формирующегося на поверхности вертикальной 
стенки экрана. Над выступом около поверхности 
вертикальной стенки формируется зона отрывного 
течения (с образованием низкоскоростного вихря) с 
пониженным давлением. Это приводит к повороту 
всего потока (эффект Коанда)[4] из района выход-
ного сечения плинтусной системы в сторону верти-
кальной стены и формированию восходящего по-
тока теплого воздуха вдоль стены. Температурное 
поле системы показано на рис.3б. Наиболее горя-
чие зоны: поверхность труб и ребра (примерно 
70°С). Верхняя труба находится в уже нагретом 
воздухе. Воздух, выходящий из внутренних обла-
стей ПС, нагрет до 57-60°С.  Отметим, что форми-
рующийся на внешней поверхности экрана восхо-
дящий поток имеет несколько меньший уровень 
температуры: 47-50°С. 

 
Рис.3. Линии тока воздуха (слева) и температурное 

поле (справа) в модели ПС при δ = 10 мм, d = 13 мм,        
С = 60 мм и температуре труб 70°С. 

Расчётные значения удельного (на единицу 
длины ПС) теплового потока с ПС в окружающий 
воздух являются возрастающей функций безраз-

мерной температуры  тр возθ 70T T  : 
1,3388177,71θQ  , 

и удовлетворительно (с точностью не ниже 3%) 
совпадают с экспериментальными данными 
(рис.4.). 

 
Рис.4. Тепловая мощность плинтусных систем от 

безразмерной температуры θ: 1 – экспериментальные 
данные [5]; 2 - расчётные данные. 

Влияние расстояния между ребрами на Q иллю-
стрируется рис.5, на котором приведены графики 
зависимостей Q от δ для двух различных геометри-
ческих параметров труб и ребер.  

 
Рис.5. Тепловая мощность плинтусных систем от 

расстояния между рёбрами при температуре труб 90°С:         
1 – данные расчёта ПС с размерами d = 13мм, С = 60 мм; 
2 – данные расчёта ПС d = 15мм, С = 80 мм. 
Видно, что величина удельной тепловой мощности 
Q достигает максимального значения при опреде-
ленной величине δ δ 7

opt
  мм для Tтр = 90°С.    

Как показали расчеты δopt  зависит от температуры 

труб Tтр. Так, для варианта ПС (2 - при d = 15мм,            
С = 80мм) при Tтр = 70°С величина δ 8, 5

opt
 мм.  

Расчеты показали, что величина Q возрастает с 
увеличением диаметра труб (от 5 до 15 мм) и высо-
ты ребер модуля С (в пределах допустимых габари-
тов ПС). Изучено влияние формы верхнего выступа 
ПС на теплогидродинамику потока воздуха и эф-
фективность теплосброса.  

На основе той же физико-математической мо-
дели, что и для расчёта течения воздуха в самой 
плинтусной системы выполнены расчёты теплооб-
менных процессов преобразования конвективного 
потока, генерируемого обогревателем, в тепловое 
излучение с поверхности вертикальной (адиабат-
ной) стены помещения (то есть эффективность 
темперирования стенок). Показано, что повышение 
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температуры поверхности стенки в среднем на      
5-8 К имеет место на длине около 1 м. 

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

На основании результатов численного 3-D мо-
делирования исследованы естественно конвектив-
ные и радиационные процессы теплообмена в од-
ном из конструктивных вариантов систем отопле-
ния типа теплый плинтус.  Показано наличие опти-
мального расстояния между ребрами теплообмен-
ного модуля. Изучено влияние основных геометри-
ческих параметров теплообменного модуля на 
величину удельного теплоотвода ПС. Проведена 
оценка эффективности темперирования стенок. 
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БЕСКОНТАКТНОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОЛЕЙ СКОРОСТИ И ДАВЛЕНИЯ В 

КОНВЕКТИВНЫХ ТЕЧЕНИЯХ С ПОМОЩЬЮ АССИМИЛЯЦИИ 

ТЕМПЕРАТУРНЫХ ПОЛЕЙ 

 
1. ВВЕДЕНИЕ 

Развитие методов количественной визуализации 

привело к значительному увеличению объема ин-

формации о течении прозрачной среды, доступной 

из эксперимента. Наибольшее распространение 

получили измерения полей скорости с помощью 

цифровой трассерной визуализации (PIV). Однако 

для получения полной информации о течении, 

подобной доступной в численном моделировании, 

необходимы одновременные измерения полей ско-

рости и температуры, что сопряжено с серьезными 

техническими трудностями, а также измерения 

давления. В связи с этим в последние годы были 

предложены различные методы ассимиляции дан-

ных (гибридного моделирования [1]), сочетающие 

экспериментальные измерения распределений од-

ной гидродинамической величины и определение 

остальных из численного решения уравнений гид-

родинамики. Чаще всего в качестве исходных дан-

ных выступают измеренные с помощью PIV мгно-

венные поля скорости или траектории отдельных 

частиц. Эти методы позволяют получить гладкие 

поля завихренности и давления. Однако PIV-

измерения полей скорости в трехмерных крупно-

масштабных течениях, часто встречающихся в 

инженерной практике, представляют трудную за-

дачу, которая требует дорогостоящего оборудова-

ния. Напротив, некоторые методы измерения полей 

температуры (теневой фоновый метод, инфракрас-

ная термография на просвет [2]) легко масштаби-

руются и позволяют получать мгновенные поля 

температуры, усредненные вдоль направления 

съемки, полностью бесконтактно, без добавки ча-

стиц в течение. В настоящей работе предложен 

простой метод определения мгновенных полей 

скорости и давления в свободно-конвективных 

течениях по экспериментально измеренным полям 

температуры. Возможности метода демонстриру-

ются на примере трех течений: конвекции в воде 

вблизи вертикальной нагретой пластины, конвек-

тивной струи от линейного источника тепла, уста-

новленного горизонтально под поверхностью ди-

стиллированной воды [3], и горизонтальной кон-

векции в воде и в этиловом спирте при неравно-

мерном нагреве поверхности жидкости инфракрас-

ным излучением сверху [4]. Измерения исходных 

полей температуры были проведены с помощью 

теневого фонового метода (BOS).  

2. МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПОЛЕЙ 

СКОРОСТИ И ДАВЛЕНИЯ 

Двумерное ламинарное течение, вызванное есте-

ственной конвекцией, описывается уравнениями 

гидродинамики в приближении Буссинеска: 
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где Q — мощность источника тепла. Если уравне-

ние энергии опустить, а в правую часть уравнения 

движения подставить значения температуры, изме-

ренные в эксперименте, остается задача моделиро-

вания течения несжимаемой жидкости под дей-

ствием заданной внешней силы ― силы Архимеда. 

Решая ее численно, можно найти поля скорости и 

возмущения давления. При этом, поскольку урав-

нение энергии не используется, можно определять 

поля скорости и давления в течениях, содержащих 

неизвестные источники тепла, или в задачах c не-

известными граничными условиями для темпера-

туры. Поскольку шаг по времени в численном мо-

делировании, как правило, меньше интервала меж-

ду последовательными полями температуры, изме-

ренными в эксперименте, значения температуры 

интерполируются по времени. Если поле темпера-

туры измерено не во всей области течения, а только 

в ее части, значения температуры в остальных точ-

ках определяются путем экстраполяции.  

  

3. ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ  

3.1. Конвекция в воде вблизи вертикальной 

нагретой пластины 

На рис. 1 показано сравнение результатов, полу-

ченных с помощью численного моделирования, 

автомодельного решения для заданного потока 

тепла на пластине и экспериментальных измерений 

с последующим определением поля скорости при 

помощи ассимиляции данных. Так как течение 

квазистационарно, в ассимиляции данных исполь-
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зовалось только одно поле температуры. Профили 

скорости, полученные с помощью численного мо-

делирования и ассимиляции данных, демонстри-

руют течение вниз при x≥7 мм, поскольку учиты-

вают конечный размер сосуда — в отличие от ав-

томодельного решения, полученного для неограни-

ченного пространства. В целом, наблюдается хо-

рошее совпадение результатов ассимиляции дан-

ных с численным моделированием. Полученная в 

результате ассимиляции данных максимальная 

скорость несколько ниже, чем в численном моде-

лировании, из-за занижения максимальной темпе-

ратуры в BOS-измерениях примерно на 0,2 К.  

Рис. 1. Горизонтальные профили а) температуры, б) 

вертикальной скорости для конвекции в воде вблизи 

вертикальной нагретой пластины в 8 см над нижним 

краем пластины. 

3.2. Конвективная струя от горизонтального 

линейного источника тепла 

Сравнение для нестационарного течения —

конвективной струи в воде — показано на рис. 2. 

Основным источником погрешности в данном слу-

чае является занижение температуры вблизи про-

волоки в BOS-измерениях, связанное с сильными 

оптическими искажениями изображения в зонах с 

большой второй производной показателя прелом-

ления. В отличие от численного моделирования, 

ассимиляция экспериментальных данных учитыва-

ет отклонение струи вправо в конкретном экспери-

менте. Поскольку в эксперименте определяется 

поле температуры, усредненное вдоль направления 

съемки, ассимиляция данных также частично учи-

тывает трехмерные возмущения в потоке. 

Рис. 2. Мгновенные поля (а, б) температуры (°C) и (в, г) 

горизонтальной скорости (мм/с) для конвективной струи 

от нагретой проволоки, установленной горизонтально в 

71 мм под поверхностью воды. Мощность нагрева 21,6 

Вт/м. Результаты получены с помощью а) теневого фо-

нового метода, б), г) численного моделирования, в) ас-

симиляции данных. 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе предложен и протестирован на разных 

конвективных течениях метод определения полей 

скорости и давления по экспериментально изме-

ренным полям температуры. Показано, что по-

грешность полученного поля скорости определяет-

ся погрешностью исходных полей температуры и 

наличием экспериментальных данных в ключевых 

зонах течения вблизи источников тепла. Метод 

очень прост и может быть реализован с помощью 

существующих программ численного моделирова-

ния, допускающих загрузку температурных дан-

ных. 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

1. Hayase T. Numerical simulation of real-world flows //

Fluid Dyn. Res. 2015. Vol. 47. No. 5. P. 051201.

2. Vinnichenko N., Plaksina Yu., Yakimchuk O.,

Soldatenkova K. and Uvarov A. Air flow temperature

measurements using infrared thermography // Quant. In-

fraRed Thermogr. J. 2017. Vol. 14. No. 1. P. 107-121.

3. Vinnichenko N.A., Uvarov A.V. and Plaksina Yu.Yu.

Combined study of heat exchange near the liquid–gas in-

terface by means of Background Oriented Schlieren and

Infrared Thermal Imaging // Exp. Therm. Fluid Sci.

2014. Vol. 59. P. 238-245.

4. Vinnichenko N.A., Pushtaev A.V., Plaksina Yu.Yu.,

Rudenko Yu.K. and Uvarov A.V. Horizontal convec-

tion driven by nonuniform radiative heating in liquids

with different surface behavior // Int. J. Heat Mass Trans-

fer. 2018. Vol. 126, Part B. P. 400-410.

126



Е. Н. Попова, А. Ю. Васильев, А. Н. Сухановский, П. Г. Фрик 

Институт механики сплошных сред УрО РАН, 614018, Пермь, ул. Ак. Королева, 1 

КОНВЕКТИВНЫЙ ТЕПЛООБМЕН ПРИ НАЛИЧИИ ТЕПЛОИЗОЛИРУЮЩЕГО 
ТЕЛА В ОБЪЕМЕ ЖИДКОСТИ  

1. ВВЕДЕНИЕ

Термогравитационная конвекция является рас-
пространенным источником движения в самых 
различных технологических и геофизических си-
стемах.  Помимо граничных условий, геометрии 
задачи, на поведение конвективной системы могут 
существенно влиять  дополнительные факторы. Так 
наличие неподвижных или плавающих  теплоизо-
лирующих тел в объеме жидкости может оказывать 
заметное влияние на структуру течений и интен-
сивность теплообмена. В геофизической гидроди-
намике интерес к исследованию свободно плаваю-
щих теплоизолирующих тел обусловлен проблемой 
смещения тектонических плит. Лабораторные и 
численные исследования показали, что движение 
теплоизолирующих тел на поверхности слоя жид-
кости, охлаждаемого сверху и подогреваемого 
снизу, носит сложный характер [1-2].  Более общий 
случай, когда свободно плавающее теплоизолиру-
ющее тело, в форме плоского диска, располагалось 
в объеме жидкости, был рассмотрен в [3]. Было 
показано, что динамика движения тела существен-
но зависит от его вертикального положения.   Вли-
яние теплоизолирующих пластин на теплоперенос 
изучено значительно слабее. Эксперименты [4] 
показали, что теплопоток существенно зависит от 
площади теплоизолирующих пластин, располо-
женных на горизонтальных границах. Влияние их 
пространственного расположения не столь одно-
значно.  Изменение положения больших теплоизо-
лирующих пластин оказывает слабое влияние на 
интегральный теплопоток [4-5], в отличии от набо-
ра локализованных теплоизолирующих областей 
[6-7]. Важный для природных и технологических 
систем вопрос о величине и пространственном 
распределении потоков тепла в случае, когда теп-
лоизолирующие тела расположены в объеме жид-
кости, практически не изучен. В данной работе 
рассматривается влияние пространственного рас-
положения неподвижных и плавающих  горизон-
тальных теплоизолирующих пластин различного 
размера в объеме жидкости на формирование кон-
вективных течений и величину теплопотока. 

2. МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

2.1. Математическое моделирование 

Рис. 1. Схема расчетной области и система координат 

Прямое численное моделирование турбулент-
ной конвекции в прямоугольной полости с тепло-
изолирующей пластиной проводилось при помощи 
свободно распространяемого пакета вычислитель-
ной гидродинамики с открытым исходным кодом 
OpenFoam 4.1. Решалась система уравнений, опи-
сывающая конвективное течение ньютоновской 
несжимаемой жидкости в приближении Бус-
синеска. 
В качестве управляющих параметров выбраны 
числа Релея и Прандтля : 

3

Ra ,     Pr ,
g H 
 


 

где   – кинематическая вязкость,   – температу-

ропроводность,   – температурный коэффициент 

объемного расширения, g  – ускорение свободного 

падения. Двухмерное численное моделирование 
конвективной турбулентности в случае с непо-
движной теплоизолирующей пластиной выполнено 
для фиксированного числа Прандтля 12,6Pr  , 

аспектного отношения 5 HL  и для двух 

чисел Релея 7109,3Ra  , 8109,3Ra  . Схема 
вычислительной области представлена на Рис. 1, 
теплоизолирующая пластина обозначена серым 
цветом. В расчетах рассмотрено влияние теплоизо-
лирующих пластин на структуру течения и тепло-
перенос. Пластины представляют собой вытянутые 
прямоугольники одинаковой высоты 02,0h , но 

разной длины: 61 LlA  и 21A . Положение 

пластины в вычислительной области характеризу-
ется координатами центра масс  00 , yx .

2.2. Лабораторное моделирование 

Экспериментальная модель близка по кон-
струкции к модели, описанной в [3], и представляет 
собой параллелепипед  длиной L, которая варьиро-
валась от 170 до 500 мм, шириной D=100 мм и 
высотой H=40 мм (рис.2). Вертикальные стенки 
модели изготовлены из оргстекла, толщиной 10 мм. 
Горизонтальные границы образованы двумя тепло-
обменниками. В средней части верхнего теплооб-
менника организована тонкая щель для свободного 
перемещения погруженного теплоизолирующего 
тела. Температура верхнего и нижнего теплооб-
менника фиксировалась при помощи четырех отка-
либрованных медь-константановых термопар. В 
качестве рабочей жидкости использовалась ди-
стиллированная вода. Уровень воды превышал 
уровень верхнего теплообменника приблизительно 

127



на 2 см. Свободно плавающее тело представляет 
собой диск из плексигласа толщиной 1 мм и диа-
метром 98 мм. Погружение тела на заданную глу-
бину осуществлялось при помощи тонкого стерж-
ня, установленного в центре диска. 

Рис.2. Схема экспериментальной установки со свободно 
плавающим телом. Термопары (1-4) показаны точками. 

Регистрация движений свободно плавающего тела 
производилась при помощи CCD камеры Bobcat 
B2020. Восстановление полей скорости в жидкости 
производилось при помощи системы PIV «Полис». 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ

3.1. Неподвижная теплоизолирующая пластина 

Рис. 3. Структура среднего течения для различных поло-
жений теплоизолирующей пластины при Ra=3.9∙107 

(расчет). 

На первом этапе были проведены исследования 
влияния неподвижной теплоизолирующей пласти-
ны, расположенной в слое жидкости, на формиро-
вание течений, величину и распределение конвек-
тивного теплопотока.  Результаты численных рас-
четов и экспериментов показали, что даже в случае 
относительно небольшой пластины, изменение её 
положения существенно влияет на структуру тече-
ний (рис.3,4). При этом, перестройка течения, при 
наличии теплоизолирующей пластины, не обяза-
тельно приводит к сильным изменениям полного 

теплопотока, хотя заметно изменяет его простран-
ственное распределение (рис.5). Исключением 
является расположение пластины вблизи нижней 
границы (y0=1/8), когда число Нуссельта (отноше-
ние полного потока тепла к теплопроводному) 
уменьшается на 25%, по сравнению с конвекцией 
Релея–Бенара без теплоизолирующей пластины. 

Рис. 4. Структура среднего течения для различных поло-
жений теплоизолирующей пластины при Ra=3.9∙107 

(эксперимент). 

Рис. 5. Распределение конвективного теплового потока 

yF  для y0=1/8 (расчет). 

3.2. Свободно плавающая теплоизолирующая 
пластина 

(а) 

(б) 

(в) 
Рис.6. Временная эволюция положения пластины 
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вдоль слоя (фрагмент), для различных аспектных отно-
шений: (а) – Г=4.25, (б) – Г=5.25, (в) – Г=5.75 (экспери-
мент). 

 
Если положение теплоизолирующей пластины 

не зафиксировано, то вязкие напряжения, в резуль-
тате взаимодействия с конвективными течениями, 
приводят к ее движению. В случае аспектного от-
ношения Г=4.25 (отношение диаметра пластины к 
длине слоя), близкого к работе [28], где Г было 
равно 4.5, наблюдаются периодические перемеще-
ния тела вдоль слоя (рис.6,а). С увеличением зна-
чения Г динамика становится более сложной 
(рис.6, б,в).  

 
  

 
(а) 

 
(б) 

Рис. 7. Вейвлет-спектрограммы вариаций положения 
пластины для Г=4.25 (а) и Г=5.25 (б). 

 
Характер движения пластины на всем временном 
интервале можно увидеть при помощи вейвлет-
преобразования (рис.7). Хорошо видно, что в слу-
чае Г=4.25 есть выделенная частота, что говорит о 
периодическом характере перестройки течений. С 
ростом аспектного отношения изменение структу-
ру течений становится более сложным, когда пери-
од движений сильно варьируется.  
 

 
Рис.8. Временная эволюция числа Нуссельта (фраг-

мент) для Г=4.25. 
 
Движение теплоизолирующей пластины приводит 
к временным вариациям числа Нуссельта, рассчи-
танного при помощи термопар 2 и 4 (рис.2). Ам-
плитуда колебаний относительно среднего значе-
ния не превышает 5%. 

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работе представлены результаты численного 
и экспериментального исследования влияния непо-
движной и плавающей теплоизолирующей пласти-
ны на структуру течений и теплообмен. Показано, 
что наличие пластины, даже малого размера (по 
отношению к длине слоя) может существенно вли-
ять на структуру течений. При этом, перестройка 
течения, при наличии теплоизолирующей пласти-
ны, не обязательно приводит к сильным изменени-
ям полного теплопотока, хотя заметно изменяет его 
пространственное распределение. Исключением 
является расположение пластины вблизи нижней 
границы, когда число Нуссельта уменьшается на  
25%. 

 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
РФФИ и Пермского края в рамках научного проек-
та № 20-41-596001. Вычисления осуществлены на 
кластере «Тритон» ИМСС УрО РАН в рамках темы  
АААА-А19-119012290101-5. 
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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ РЕЖИМОВ МНОГОКОМПОНЕНТНОГО 

МАССОПЕРЕНОСА В ЧЕТЫРЕХКОМПОНЕНТНЫХ ГАЗОВЫХ СИСТЕМАХ 

 
1. ВВЕДЕНИЕ 

Существующие экспериментальные исследования 

и анализ уравнений Стефана-Максвелла свидетель-

ствуют о том, что в многокомпонентных системах 

взаимное влияние компонентов друг на друга мо-

жет приводить к явлениям, не имеющим места в 

обычной бинарной диффузии [1]. Одной из инте-

ресных особенностей многокомпонентной диффу-

зии является диффузионная неустойчивость (ано-

мальная конвекция), обусловленная возникновени-

ем конвективных потоков, влияние которых может 

привести к интенсификации суммарного переноса 

и синергетическим эффектам, которые необходимо 

учитывать в технологических процессах.  

Для установления причин диффузионной не-

устойчивости в литературных источниках приво-

дятся решения стационарной системы уравнений 

трехкомпонентной диффузии. В одном случае ука-

занная задача решена для малой концентрации 

одного из компонентов [2], а во-втором получено 

решение системы уравнений трехкомпонентной 

диффузии во всем диапазоне концентраций [3]. 

Однако решение задачи на устойчивость для газо-

вых систем, состоящих из четырех и более компо-

нентов, в литературе не приводится. 

Экспериментальные исследования в четырех-

компонентной газовой смеси [4; 5], когда два ком-

понента имеют близкие теплофизические свойства 

(например, закись азота и пропан), показали, что в 

таких системах возникают условия, приводящие к 

возникновению диффузионной неустойчивости. 

Теоретическое описание, приведенных в работах 

[4; 5] данных, возможно в рамках анализа на кон-

вективную устойчивость [6]. При этом остается 

открытым вопрос о возможности возникновения 

диффузионной неустойчивости и ее теоретическом 

описании для случая, когда все компоненты имеют 

различные теплофизические свойства. 

2. СИСТЕМА УРАВНЕНИЙ, 

МОДЕЛИРУЮЩАЯ РЕЖИМЫ 

МНОГОКОМПОНЕНТНОГО 

МАССРПЕРЕНОСА В 

ЧЕТЫРЕХКОМПОНЕНТНЫХ ГАЗОВЫХ 

СИСТЕМАХ 

Массоперенос в многокомпонентных газовых 

системах моделируется с помощью уравнений На-

вье – Стокса, а также соотношений, описывающих 

сохранение массы, импульса и энергии в данной 

среде. Кроме того, используются уравнения состо-

яния компонентов текучей среды и эмпирические 

зависимости от температуры для вязкости и тепло-

проводности компонентов среды. При моделирова-

нии конвективных течений в уравнении Навье – 

Стокса используется усредненное по малому мас-

штабу времени влияние турбулентности на пара-

метры потока, а крупномасштабные временные 

изменения, осредненных по малому масштабу вре-

мени составляющих газодинамических параметров 

потока, учитываются введением соответствующих 

производных по времени [7]. В результате уравне-

ния имеют дополнительные члены – напряжения 

по Рейнольдсу, а для замыкания этой системы 

уравнений используются уравнения переноса кине-

тической энергии турбулентности и ее диссипации 

в рамках k – ξ модели турбулентности. Эта система 

уравнений сохранения массы, импульса и энергии 

нестационарного пространственного течения имеет 

следующий вид [7]: 
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где t – время; u – скорость текучей среды; ρ – плот-

ность текучей среды; p – давление текучей среды; 

Si – внешние массовые силы, действующие на еди-

ничную массу текущей среды, в нашем случае 
gravity

i iS S , действие гравитации 
gravity

i iS g  ; gi – 

составляющая гравитационного ускорения в коор-

динатном направлении xi; τij – тензор вязких сдви-

говых напряжений; 
R

ij  – напряжения по Рейнольд-

су.  

Диффузионный тепловой поток моделируется с 

помощью уравнения: 
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где 0,9c  ; Pr – число Прандтля; pc  – удельная 

теплоемкость при постоянном давлении; Т – тем-

пература текучей среды; μ = μl + μt, μl – коэффици-

ент динамической вязкости, μt – коэффициент тур-

булентной вязкости. 

Для многокомпонентных газовых смесей изме-

нение концентраций компонентов смеси в про-

странстве вследствие диффузии моделируется сле-

дующими уравнениями: 
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где yi – концентрация i–го компонента смеси 
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– коэффициенты молекулярной и турбулентной

диффузии, которые подчиняются закону Фика, так 

что ij ijD D  , t t
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, где D – коэффициент 

взаимной диффузии, σ – турбулентное число 

Шмидта. 

Система уравнений (1)-(6) решается с помощью 

программы Flow Simulation, входящей в пакет 

SolidWorks. 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННОГО

МОДЕЛИРОВАНИЯ В

ЧЕТЫРЕХКОМПОНЕНТНОЙ ГАЗОВОЙ

СИСТЕМЕ

Численный исследования проводились для со-

зданной в SolidWorks виртуальной модели типово-

го двухколбового аппарата, приведенной на рис. 1, 

для изучения особенностей процессов смешения, 

диффузионного и конвективного массообмена. 

Геометрические параметры рассматриваемого 

плоского канала следующие: a = 6·10-3 м, b = 30·10-

3 м, L = 0,165 м. 

Рис. 1. Виртуальная модель диффузионной ячейки. 

Рассмотрим смешение тройной смеси гелия, ар-

гона и углекислого газа в чистый азот. Численное 

моделирование проводилось при следующих 

начальных условиях: в верхней части размещалась 

смесь 0,36 Не + 0,33 Ar + 0,31 СО2, а нижняя колба 

заполнялась N2; давление рабс = 0,6 МПа (ризб = 0,5 

МПа); время – 180 с.  

На рис. 2 представлена обобщенная зависи-

мость интенсивности переноса аргона в квазиста-

ционарном режиме смешения с течением времени. 

Наибольшее изменение концентрации аргона 

наблюдается в течение 120 с. Дальнейшее увеличе-

ние продолжительности численного эксперимента 

приводит к незначительному изменению концен-

трации аргона, что соответствует эффекту обога-

щения смеси тяжелым компонентом [8]. Аналогич-

ное поведение наблюдается и для углекислого газа. 

Рис. 2. Зависимость продиффундировавшего количе-

ства аргона в азот от времени.  

На рисунках 3-6 приведено изменение осред-

ненной по ширине канала концентрации СО2 по 

длине канала, а также эпюры распределения кон-

центраций в диффузионном канале в различные 

моменты времени. Аналогичное поведение наблю-

дается и для аргона. 

Рис. 3. Распределение концентрации СО2 по длине 

диффузионного канала для t = 15 с. 
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Рис. 4. Распределение концентрации СО2 по длине 

диффузионного канала для t = 30 с. 

 

 

 

Рис. 5. Распределение концентрации СО2 по длине 

диффузионного канала для t = 60 с. 

 

 

 

Рис. 6. Распределение концентрации СО2 по длине 

диффузионного канала для t = 120 с. 

 

Анализ полученных результатов позволяет 

определить следующие особенности конвективного 

массопереноса, возникающие в четырехкомпо-

нентной газовой смеси: 

1 Распределение концентраций тяжелых ком-

понентов в четырехкомпонентной смеси имеет 

нелинейный характер по длине диффузионного 

канала, что свидетельствует о возможности воз-

никновения неустойчивости механического равно-

весия, которое определяет переход от диффузион-

ного режима смешения к конвективному. 

2 В первые секунды смешения (до 120 с) 

наблюдается повышение концентрации компонента 

с наибольшим молекулярным весом в нижней кол-

бе, что свидетельствует о возникновении аномаль-

ного разделения компонентов не типичного для 

диффузии. 

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведено численное моделирование парци-

ального массопереноса компонентов в четырех-

компонентной смеси гелий + аргон + двуокись 

углерода – азот в различные моменты времени. 

Расчеты показали, что распределение концентра-

ций тяжелых компонентов в четырехкомпонентной 

смеси имеет нелинейный характер по длине диф-

фузионного канала. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 

Комитета науки Министерства образования и 

науки Республики Казахстан (проект AP09259248). 
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ЧИСЛЕННЫЙ АНАЛИЗ ЕСТЕСТВЕННОЙ КОНВЕКЦИИ 

ТЕПЛОВЫДЕЛЯЮЩЕЙ ЖИДКОСТИ С ПЕРЕМЕННОЙ ВЯЗКОСТЬЮ И 

ТЕПЛОПРОВОДНОСТЬЮ В ПОЛУЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ ПОЛОСТИ 

 
1. ВВЕДЕНИЕ 

Из большого числа как экспериментальных, так 

и аналитических данных известно, что переменный 

характер свойств жидкости может оказывать влия-

ние на гидродинамику и теплоперенос в различных 

инженерных аппаратах. Зачастую теплоперенос 

осуществляется за счет свободной конвекции. При 

этом движущаяся жидкость может генерировать 

тепловую энергию. В качестве примера можно при-

вести свободную конвекцию, наблюдаемую в хими-

ческих реакторах или при внутрикорпусной локали-

зации расплава активной зоны ядерного реактора. 

Процесс естественной конвекции в условиях 

наличия внутреннего тепловыделения изучен доста-

точно хорошо, что подтверждается большим коли-

чеством исследований, опубликованных на эту те-

му. Однако влияние переменного характера свойств 

среды на процесс переноса теплоты в таких систе-

мах изучено недостаточно. Поэтому в данной рабо-

те проводится численный анализ естественной кон-

векции тепловыделяющей жидкости в цилиндриче-

ской полости для определения временных зависи-

мостей среднего числа Нуссельта на нижней стенке 

полости, если вязкость среды и её теплопровод-

ность зависят от температуры.   

2. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ ПОСТАНОВКА 

ЗАДАЧИ 

Рассматривается полуцилиндрическая полость с 

радиусом R, заполненная тепловыделяющей ньюто-

новской жидкостью, удельное тепловыделение ко-

торой постоянно во времени и не зависит от коор-

динат. Верхняя граница рассматриваемой области 

принимается адиабатической, в то время как на 

нижней границе поддерживается постоянная темпе-

ратура T0. В начальный момент времени жидкость 

покоится, и ее температура равна температуре ниж-

ней стенки. В гравитационном поле при наличии 

внутреннего источника тепла в полости развивается 

свободно-конвективное движение, которое в пред-

ставленной работе описывается системой уравне-

ний в приближении Буссинеска–Обербека. Конвек-

тивные потоки считаются ламинарными и двумер-

ными. При этом полагается, что теплопроводность 

жидкости и ее вязкость зависят от температуры. 

 
Рис. 1. Исследуемая область 

 

Математическая постановка задачи производит-

ся в безразмерном виде в полярных координатах с 

использованием преобразованных переменных «за-

вихренность – функция тока». Уравнения, опреде-

ляющие процесс естественной конвекции в полости 

представлены ниже.

1. Уравнение дисперсии вихря: 

         2

2 2 2

2 2 2

2 2

1 Pr 1 1

Ra

Pr 1 1 1 2 1 sin
2 cos ,

Ra

U V U

R R R R RR R

U V U
V

R R R R R R R R R R RR

           
             

                  
            

               

              (1) 

где  – безразмерная завихренность скорости;  – безразмерное время; U и V – безразмерные радиальная и 

трансверсальная скорости; R и φ – безразмерные полярный радиус и полярный угол; Pr и Ra – числа Пранд-

тля и Рэлея, соответственно; M = M() – безразмерная динамическая вязкость жидкости;  – безразмерная 

температура.  

2. Уравнение Пуассона для функции тока: 

                                                                        
2 2

2 2 2

1 1
,

R RR R

    
   

 
                                                               (2) 

133



где  – безразмерная функция тока. 

3. Уравнение энергии:

   
2

1 1 1 1
1 ,

Pr Ra

U V U
R

R R R R R R R

            
          

          
 (3) 

где  = () – безразмерная теплопроводность жидкости. 

В уравнениях, представленных выше, перемен-

ные функция тока и завихренность задаются как 

1
,  ,U V

R R

 
  

 
  (4) 

1
.
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R R R

 
   

 
             (5) 

Начальные и граничные условия для уравнений 

(1) – (3) имеют вид:  
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 (6) 

На основании работ [1, 2] принимаются следу-

ющие зависимости безразмерной вязкости и тепло-

проводности от температуры: 

 1exp ;C    (7) 

21 ,C     (8) 

где C1 и С2 – безразмерные коэффициенты. 

3. ОПИСАНИЕ ЧИСЛЕННОГО АЛГОРИТМА

Численный алгоритм для решения представлен-

ной задачи основан на методе конечных разностей. 

На каждом временном слое уравнения решаются в 

определенном порядке. Первым из уравнений в 

системе (1)–(3) решается уравнение Пуассона для 

функции тока (2), аппроксимация которого прово-

дится с использованием пятиточечного шаблона 

“крест”. Получаемая в результате аппроксимации 

система линейных алгебраических уравнений ре-

шается методом последовательной верхней релак-

сации. После этого определяются значения компо-

нент вектора скорости через аппроксимацию вы-

ражений, входящих в уравнение (4), центральными 

разностями. Далее решается уравнение дисперсии 

вихря (1), для которого используется локально-

одномерная схема Самарского [3], где конвектив-

ные слагаемые аппроксимируются схемой с донор-

ными ячейками, а остальные производные – соот-

ветствующими центральными разностями. На гра-

нице значения завихренности определяются на 

основе формулы Пирсона [4]. Получаемые таким 

образом системы линейных алгебраических урав-

нений решаются методом прогонки. Далее решает-

ся уравнение энергии (3), процедура решения кото-

рого аналогична рассмотренной для уравнения 

дисперсии завихренности (1). Используемые раз-

ностные схемы имеют второй порядок точности по 

пространственным координатам, O(ΔR2 + Δφ2) и 

первый порядок точности по временной перемен-

ной, O(Δτ).  

Расчетный алгоритм был верифицирован по-

средством решения задачи, рассматриваемой в [5]. 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В представленной работе было проведено чис-

ленное моделирование естественной конвекции 

тепловыделяющей жидкости в полуцилиндриче-

ской полости с учетом переменной вязкости и теп-

лопроводности в широком диапазоне изменения 

определяющих параметров. 

Были получены временные зависимости средне-

го числа Нуссельта на нижней стенке. Дополни-

тельно были определены максимальные значения 

безразмерной функции тока в различные моменты 

времени.  

Для анализа влияния переменного характера 

вязкости и тепловодности было проведено сравне-

ние полученных результатов и данных при посто-

янных свойствах жидкости.  

Полученные результаты позволили изучить ос-

новные особенности процесса теплообмена, понять 

поведение интегрального параметра теплообмена 

во времени и структуру течения в полости с учетом 

особенностей задачи. 

Работа выполнена при поддержке Программы 

развития Томского политехнического университета 

(Приоритет-2030). 
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ОСОБЕННОСТИ ПОВЕДЕНИЯ ИМИТАТОРОВ РАСПЛАВОВ СОЛЕЙ В 

УСЛОВИЯХ, ПРИМЕНИМЫХ К РЕАКТОРНЫМ УСТАНОВКАМ НОВОГО 

ПОКОЛЕНИЯ  

 

 
1. ВВЕДЕНИЕ 

Возможность применения расплавленных солей 

на основе фторидов в качестве рабочего тела в 

перспективных разработках ядерно-энергетических 

систем для новой технологической базы России 

требует решения нескольких ключевых научно-

технических проблем. Эти проблемы связаны с 

разработкой надежных конструкционных материа-

лов и исследованием теплофизических особенно-

стей теплоносителя. Решение последней проблемы, 

в значительной степени, сдерживалось отсутствием 

надежных систематизированных данных по физи-

ческим и химическим свойствам, специфики про-

цессов теплообмена и технологии эксплуатации 

перспективных составов расплавов фторидных 

солей. 

Для наработки надежных данных для исследо-

вания особенностей поведения расплавленных 

солей, применимых к условиям эксплуатации реак-

торных установок нового поколения, задачу пред-

лагается решать численно, достоверность получен-

ных результатов верифицировать экспериментом. 

Однако, проведение лабораторного эксперимента 

непосредственно на жидких солях связано с техни-

ческими трудностями. Главная из них – высокие 

температуры плавления «флайба» (LiF.BeF2) и 

«флинака» (LiF.NaF.KF), порядка 450 ºС. Очевид-

но, что рабочие температуры в контуре должны 

быть существенно выше этого уровня, что не даёт 

возможности применения большинства датчиков. В 

связи с этой особенностью, исследование может 

быть проведено при помощи модельного экспери-

мента, в котором рабочая среда выбирается из со-

ображений похожести основных теплофизических 

свойств с реальным теплоносителем. Другая воз-

можность изучения теплообмена расплавов солей – 

это компьютерное моделирование на базе системы 

осредненных уравнений (RANS), либо прямое чис-

ленное моделирование (DNS). Работа в этой обла-

сти ведется коллективом авторов НИУ «МЭИ» – 

ОИВТ РАН. 

2. МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЙИ И 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА 

Экспериментальные исследования проводились 

на стенде замкнутого типа РК-3, который входит 

перечень Уникальных Научных Установок России. 

Более подробно с конструкцией установки и её 

последующей модернизацией под различные зада-

чи экспериментального исследования можно озна-

комиться в работах [1,2]. 

Для исследования полей осредненной темпера-

туры и статистических характеристик температур-

ных пульсаций была разработана специальная ме-

тодика зондовых измерений. Особые требования 

при температурных измерениях в жидкостях с чис-

лами Pr> 1 предъявляются, как к размерам датчика, 

так и к точности фиксирования его положения в 

потоке. Во-первых, постоянная времени датчика 

должна быть достаточно мала, чтобы регистриро-

вать пульсации температуры во всем диапазоне 

частот. Во-вторых, для получения надежных дан-

ных в пристенной области соответствующий попе-

речный размер датчика должен быть по крайней 

мере на порядок меньше толщины вязкого подслоя. 

Для определения момента касания датчиком 

стенки использовался метод, основанный на изме-

рении профилей осредненной температуры t вблизи 

стенки в движущемся потоке гидроксида калия. 

Касанию стенки соответствует излом на темпера-

турном профиле. Разработанная методика позволя-

ет проводить измерения в любом сечении по длине, 

в том числе в пристенной области на расстояниях 

от стенки у+ <1. Погрешности, измеренных в экспе-

риментах величин составили: коэффициентов теп-

лоотдачи – 6%, профилей осредненной температу-

ры – 3–7%, статистических характеристик – 10%. 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 

ИССЛЕДОВАНИЙ ДЛЯ КРУГЛЫХ ТРУБ 

В ходе работы было проведено эксперимен-

тальное исследование особенностей гидродинами-

ки и теплообмена при смешанной конвекции ими-

таторов расплава солей в условиях однородного 

обогрева (Gr=2,7·106-3,9·107) под воздействием 

сильного поперечного магнитного поля (На=17) в 

вертикальных и горизонтальных трубах при ре-

жимных параметрах, соответствующим переход-

ным режимам (Re=3000-7000) и развитой турбу-

лентности (Re=10000-14000). В качестве модельно-

го теплоносителя использовался 30- процентный 

водный раствор KOH. Особый интерес представля-

ет изучение специфики совместного влияния тер-
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могравитационной конвекции и магнитного поля. 

В переходных режимах течения (Re=5000) рас-

плавленной соли в вертикальном положении трубы 

при отсутствии магнитного поля наблюдается осе-

вая симметрия поля температуры и поля пульсаций 

температуры, значительные локальные перегревы 

отсутствуют. Значения пульсаций температуры 

несущественны, что объясняется низким тепловым 

потоком (q=40кВт/м2). Под влиянием магнитного 

поля (Ha=17) картина течения практически не из-

меняется. По-прежнему, сохраняется осевая сим-

метрия температурного поля и поля интенсивности 

пульсаций температуры. Наблюдается некоторое 

увеличение интенсивности пульсаций в пристеноч-

ной области. Полученные данные хорошо соотно-

сятся с теоретическими представлениями и чис-

ленным моделированием. При больших числах 

Рейнольдса (Re=14000) температурные пульсации 

подавляются под действием магнитного поля. Кро-

ме того, интересная картина течения была обнару-

жена вблизи ламинарно-турбулентного перехода 

(Re=3000-5000), которая выражалась в появлении 

периодических пиков температурных пульсаций, 

частично подавляемых магнитным полем. 

В горизонтальной трубе течение характеризует-

ся образованием вторичных турбулентных вихрей, 

вызванными силами плавучести в условиях вы-

нужденной конвекции (Re=5000-7000). Вторичные 

токи образуют два продольных вихря в направле-

нии движения жидкости, нарушая осевую симмет-

рию температурных полей, что приводит к образо-

ванию точек локального перегрева вблизи стенки. 

Влияние магнитного поля (На=17) в данной конфи-

гурации приводит к подавлению основного потока 

и вторичных продольных вихрей и восстановлению 

симметричной картины температурных полей. 

Однако, поля интенсивности температурных пуль-

саций несколько ассиметричны. 

В результате исследований, проводимых для 

горизонтальных круглых труб в условиях однород-

ного обогрева (Gr=5,4·106-3,7·107), были обнару-

жены режимы, в которых воздействие поперечного 

магнитного поля, доступного в эксперименте (2,7 

Тл) приводит к качественным и количественным 

изменениям в профилях безразмерной температу-

ры. Данный результат наблюдается при числах Ri. 

(0.1<Ri<1). В этом случае силы плавучести окажут-

ся превалирующим над электромагнитными, но всё 

же достаточными для возникновения вторичных 

течений. Обнаруженные режимы смешанной кон-

векции удобны для верификации численных моде-

лей. При этом изменений в пульсационных харак-

теристиках или КТО – которые наблюдались в 

вертикальных каналах [1,2] не обнаружено. 

4. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 

ИССЛЕДОВАНИЙ ДЛЯ ПРЯМОУГОЛЬНЫХ 

КАНАЛОВ 

Дальнейшее исследование проводилось в обла-

сти развитой турбулентности (Re=12000-11000), а 

также в переходных режимах (Re=8000) с задан-

ным тепловым потоком на обогреваемой стенке 

(Gr=1.7×109 - 1.0×1010) при горизонтальном поло-

жении прямоугольного канала под воздействием 

магнитного поля (Ha=30). Экспериментальное ис-

следование горизонтального канала в условиях 

неоднородного обогрева и компланарного магнит-

ного поля показало отсутствие значительного вли-

яния магнитного поля на коэффициенты теплоот-

дачи и пульсационные характеристики. Однако, 

качественно полученные зависимости совпадают с 

прогнозируемыми результатами. Характерного 

расслоения и превалирующего влияния сил плаву-

чести над электромагнитными также обнаружено 

не было при числах 10<Ri<150 [3]. 

Вторичные вихревые структуры обладают не-

устойчивостью в каналах прямоугольной геомет-

рии. С целью верификации данных выводов, было 

проведено исследование в вертикальном канале с 

односторонним обогревом (Gr=1,7·109-1,1·1010) и 

компланарным магнитным поле (На=15-30) при 

переходных режимах течения (Re=8000) и развитой 

турбулентности (Re=12000). При данных режим-

ных параметрах, течение теплоносителя считается 

устойчивым, при этом повторной турбулизации 

потока не происходит. Полученные результаты 

качественно согласуются с численным эксперимен-

том. 

5. ИССЛЕДОВАНИЕ ОБЪЕМНОГО 

ТЕПЛОВЫДЕЛЕНИЯ  

В рамках данной работы был рассмотрен ряд 

численных и экспериментальных исследований 

особенностей теплообмена в условиях естествен-

ной конвекций под действием массовых сил раз-

личной природы. В качестве модельной жидкости 

рассматривались водные растворы КОН с массовой 

концентрацией в 3,4, 20 и 30 процентов. Также был 

проведен ряд опытов по подбору альтернативных 

жидкостей со схожими теплофизическими свой-

ствами к реальным теплоносителям. В рамках ра-

боты сделан анализ существующей литературы, 

подтверждающий актуальность дальнейших иссле-

дований. Для изучения поведения естественной 

конвекции был создан экспериментальный стенд, 

состоящий из тестовой ячейки и медных платин, 

пропускание тока через которые моделируют объ-

емное тепловыделение. Максимальная тепловая 

нагрузка, реализуемая в эксперименте, составила 

800 кВт/м3. В ходе работы была выявлена сильная 

зависимость электропроводности от температуры 

(Рис.1), что может привести к неоднородности 

тепловыделения и соответственно получению 

сложной картины неудобной для дальнейшей ин-

терпретации.  

 

136



90%

110%

130%

150%

170%

190%

20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

, См/м

Т, С

K2SO4, 10% KOH, 4% KOH, 10%

MgSO4, 10% Na2CO3, 10% Na2SO4, 10%

NaCL, 10% ZnSO4, 10% CuCl,10%

 
 

Рис. 1. Зависимость электропроводимости от  

температуры для рассмотренных альтернатив-

ных модельных теплоносителей 

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В рамках работы, была проделано обширное 

экспериментальное исследование особенностей 

теплогидравлики расплавленных солей в условиях, 

применимых к реакторным установкам нового 

поколение. На основе результатов численного мо-

делирования, была проведена оценка достижимо-

сти в рамках экспериментального исследования 

границы начала влияния термогравитационной 

конвекции на поток теплоносителя в вертикальных 

каналах под действием поперечного магнитного 

поля. Полученные результаты качественно и коли-

чественно совпали с теоретическими зависимостя-

ми [4] и численным моделированием [5]. 
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СВОБОДНАЯ КОНВЕКЦИЯ, ИНДУЦИРОВАННАЯ ВНУТРЕННИМ 

ТЕПЛОВЫДЕЛЕНИЕМ В ТРЕХСЛОЙНОЙ СИСТЕМЕ  

ВОЗДУХ–ПОРИСТАЯ СРЕДА–ВОЗДУХ 

 

 
1. ВВЕДЕНИЕ 

В работе уделяется внимание свободной тепловой 

конвекции, индуцированной за счет внутреннего 

тепловыделения в трехслойной системе «воздух – 

пористая среда – воздух» в поле силы тяжести. 

Учитывается зависимость мощности тепловыделе-

ния в пористой среде от объемной доли твердой 

фазы. Такая конвекция в литературе получила 

название «проникающей» (penetrative convection) 

[1]. Она возникает на фоне квадратичного равно-

весного профиля температуры при условии посто-

янства объемной мощности тепловыделения. Тече-

ние зарождается в верхней неустойчиво стратифи-

цированной области и в дальнейшем проникает в 

нижнюю область рабочей полости, где жидкость 

(газ) была первоначально устойчиво стратифици-

рована. В случае обычной конвекции Рэлея-Бенара, 

формирующейся на фоне линейного равновесного 

профиля при наличии внешнего перепада темпера-

туры, неустойчиво стратифицированная область 

занимает всю рабочую полость [2, 3]. 

Особенностью как внутренней, так и внешней 

конвекции в системах чередующихся слоев жидко-

сти (газа) и насыщенной пористой среды является 

наличие двух типов конвективной неустойчивости 

механического равновесия [4–6]. Первая из них – 

крупномасштабная длинноволновая неустойчи-

вость, которая развивается в пределах всей систе-

мы [7, 8]. Вторая – локальная коротковолновая 

неустойчивость, при которой течение охватывает 

только слой жидкости (газа). В работе мы подробно 

изучаем эти два вида конвективной неустойчивости 

и их конкуренцию при изменении относительной 

толщины нижнего (верхнего) воздушного слоя, 

дополнительно учитывая линейную зависимость 

мощности тепловыделения в пористом слое от 

объемной доли твердой фазы. 

2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ  

Исследуется пороговое возбуждение конвективно-

го валикового течения в трехслойной системе, 

изображенной на рис. 1. Она состоит из тепловы-

деляющего пористого слоя, окруженного снизу и 

сверху слоями воздуха в поле силы тяжести. На 

внешних твердых границах системы задаются оди-

наковые температуры. Мощность внутреннего 

тепловыделения Q в пористом слое линейно зави-

сит от объемной доли твердой фазы: sQ Q  , где  

sQ  – объемная мощность тепловыделения в твер-

дой матрице слоя. 

 
Рис. 1. Конфигурация трехслойной воздушно-

пористой системы в поле силы тяжести. 

 

Уравнения конвекции записываются в прибли-

жении Буссинеска при малых дозвуковых скоро-

стях течения в нижнем слое воздуха: 
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Система уравнений (1)–(6) с граничными усло-

виями (7)–(10) допускает равновесное решение, 

при котором воздух неподвижен, а профиль явля-

ется линейной функцией вертикальной координаты 

z в обоих слоях воздуха и квадратичной функцией z 

в пористом слое: 

    ,l
a iz z H    (11) 

     2 2 2 ,p iz z H z H        (12) 

   1 ,u
a iz z H     (13) 

где  1 2i p a        – безразмерная темпера-

тура на каждой из границ раздела воздух – пори-

стая среда, а размерная температура T заменена на 
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Решение (11)–(13) исследуется на устойчивость 

относительно малых нормальных возмущений с 

волновым числом k., периодических вдоль гори-

зонтали. Краевая задача для возмущений численно 

моделируется на основе метода построения фунда-

ментальной системы решений. 

3. ЧИСЛЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

Численно определено значение критерия подобия – 

внутреннего числа Рэлея-Дарси 

  3 2
0Ra 2I s effa

g Q KH C      при изменении 

управляющих параметром задачи [3]. На рис. 2 

изображены нейтральные кривые Ra ( )I k  устойчи-

вости равновесия при 0,6   и различных значе-

ниях параметра δ. Минимум каждой из этих кри-

вых соответствует порогу возбуждения валиковой 

конвекции с заданным волновым числом. Выше 

кривой расположена область неустойчивости рав-

новесия, ниже кривой – область устойчивости. 

Из рис. 2 видно, что пороговое внутреннее чис-

ло Рэлея-Дарси уменьшается с ростом относитель-

ной толщины нижнего (верхнего) воздушного слоя. 

Таким образом, добавление слоев воздуха дестаби-

лизирует равновесие в системе. 

При δ = 0 получается пороговое число 

*Ra 235.69I  , что соответствует данным предше-

ствующих работ в предельном случае отдельно 

расположенного пористого слоя с внутренним ис-

точником тепла [3]. Возникает крупномасштабная 

конвекция с малым волновым числом * 5k  . При

достаточно большой толщине нижнего (верхнего) 

слоя воздуха δ = 0,15 наиболее опасными становят-

ся коротковолновые возмущения с большим волно-

вым числом * 20k  . Происходит локализация

конвективного течения в пределах верхнего не-

устойчиво стратифицированного слоя воздуха. 

Рис. 2. Нейтральные кривые устойчивости механическо-

го равновесия воздуха при объемной доле твердой фазы 

0,6   и различных значениях относительной толщины 

нижнего (верхнего) воздушного слоя δ. 

Исследование выполнено за счет гранта Россий-

ского научного фонда № 21-71-10045, 

https://rscf.ru/project/21-71-10045/. 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

1. Carr M. Penetrative convection in a superposed porous-

medium-fluid layer via internal heating // Journal of Flu-

id Mechanics. 2004. Vol. 509. P. 305–329.

2. Гершуни Г.З., Жуховицкий Е.М. Конвективная

устойчивость несжимаемой жидкости. М.: Наука,

1972. 392 с.

3. Nield D.A., Bejan A. Convection in Porous Media.

Switzerland: Springer International Publishing, 2017.

988 p.

4. Kolchanova E.A., Lyubimov D.V., Lyubimova T.P.

The onset and nonlinear regimes of convection in a two-

layer system of fluid and porous medium saturated by the

fluid // Transport in Porous Media. 2013. Vol. 97, No 1.

P. 25–42.

5. Lyubimova T.P., Muratov I.D. Interaction of the

longwave and finite-wavelength instability modes of

convection in a horizontal fluid layer confined between

two fluid-saturated porous layers // Fluids. 2017. Vol. 2,

No 39.

6. Shalbaf S., Noghrehabadi A., Assari M.R., Dezfuli

A.D. Linear stability of natural convection in a multilayer

system of fluid and porous layers with internal heat

sources // Acta Mechanica. 2013. Vol. 224. P. 1103–

1114. 

7. Kulacki F., Ramchandani R. Hydrodynamic instability

in a porous layer saturated with a heat generating fluid //

Wärme und Stoffübertragung-Thermo and Fluid Dynam-

ics. 1975. Vol. 8. P. 179-185.

8. Kuznetsov A.V., Nield D.A. The effect of strong hetero-

geneity on the onset of convection induced by internal

heating in a porous medium: A layered model //

Transport in Porous Media. 2013. Vol. 99. P. 85–100.

139



И.В. Мирошниченко, М.А. Шеремет 

Национальный исследовательский Томский государственный университет, Россия 

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ КОНВЕКТИВНОГО 

ТЕПЛОПЕРНОСА В ПУСТОТЕЛОМ КИРПИЧНОМ БЛОКЕ 

 

1. ВВЕДЕНИЕ 

На протяжении последних десятилетий челове-

чество стремится повысить уровень энергоэффек-

тивности зданий с целью существенной экономии 

энергоресурсов. В связи с этим в строительстве 

целесообразно использовать материалы, доказавшие 

свою эффективность экспериментально и в резуль-

тате численного моделирования. Пустотелый кир-

пич (экологически чистый строительный материал) 

широко используется в строительстве зданий благо-

даря его высокой термостойкости. Воздух внутри 

кирпича имеет низкий коэффициент теплопровод-

ности. Изучение процессов естественной конвекции 

внутри пустотелого кирпичного блока позволяет 

управлять вопросами теплопередачи через стены 

зданий и сооружений. Лучистый теплообмен между 

внутренними поверхностями кирпича также влияет 

на процессы тепломассообмена. 

За последнее десятилетие вышло несколько ис-

следований по изучению процессов теплообмена в 

пустотелых строительных материалах [1–3]. В рабо-

те [4] проведено численное исследование конвек-

тивного теплопереноса в пустотелых кирпичных 

блоках различной геометрии (рассмотрено 3 типа), 

которые в основном используются при возведении 

стен в марокканских зданиях. В результате числен-

ных экспериментов определен наиболее эффектив-

ный тип пустотелых кирпичей, позволяющий зна-

чительно повысить энергоэффективность и обеспе-

чить адекватный тепловой комфорт в марокканских 

зданиях.  

Стоит отметить, что большинство работ, посвя-

щенных моделированию процессов теплообмена в 

пустотелых строительных блоках, проводятся в 

ламинарной постановке (вследствие малых разме-

ров воздушных полостей). Однако, если размер 

полостей, заполненных воздухом, составляет по-

рядка 20 см, то внутри блоков наблюдаются пере-

ходные режимы течения, которые целесообразно 

моделировать в турбулентном приближении. 

2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ И ПОЛУЧЕНЫЕ 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

Область решения представлена на рис. 1. На 

правой и левой стенках кирпича рассматриваются 

граничные условия первого рода. Горизонтальные 

наружные поверхности теплоизолированы. Внутри 

кирпичных полостей находится воздух, который 

считается вязкой ньютоновской жидкостью, удо-

влетворяющей приближению Буссинеска. Теплооб-

мен считаем двумерным и турбулентным. Для пере-

носа тепла излучением используются следующие 

допущения: среда внутри воздушных полостей диа-

термическая, внутренние поверхности твердых 

стенок излучают диффузно.  

 
Рис. 1 Рассматриваемая область 

 

Теплообмен излучением моделируется на основе 

приближения поверхностного излучения [5, 6]. В 

качестве модели турбулентности используется k– 

модель.  

Уравнения переноса массы, энергии и импульса 

в естественных переменных «скорость – давление» 

формулируются  в виде: 
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Здесь x, y – физические координаты; t – время; T – 

температура; u, v – составляющие скорости в про-

екции на оси x, y, соответственно; k – кинетическая 

энергия турбулентности; ε – скорость диссипации 

кинетической энергии турбулентности;  – коэффи-

циент кинематической вязкости; aw – коэффициент 

температуропроводности материала твердой стенки; 

aair – коэффициент температуропроводности возду-

ха; t – коэффициент турбулентной вязкости; Prt – 

турбулентное число Прандтля; at – коэффициент 

турбулентной температуропроводности; cp – удель-

ная теплоемкость; g – ускорение свободного паде-

ния; β – температурный коэффициент объемного 

расширения.  

Задача решена в безразмерном виде. Эмпириче-

ские константы для модели турбулентности, гра-

ничные и начальные условия, а также метод реше-

ния можно найти в работе [7]. С целью более де-

тального исследования профилей скорости и темпе-

ратуры вблизи ограждающих твердых стенок была 

введена неравномерная разностная сетка с исполь-

зованием специального алгебраического преобразо-

вания координат [7]. Разработанный метод решения 

был протестирован на ряде модельных задач кон-

вективного теплопереноса. 

В результате проведенных исследований полу-

чены распределения как локальных (поля скорости 

и температуры), так и интегральных (средние ради-

ационное и конвективное числа Нуссельта) харак-

теристик. Поле температуры при Ra = 0.5∙108 и Pr = 

0.7 показано на рис. 2. В центральной части каждой 

из полостей наблюдается термическая стратифика-

ция вследствие дифференциального нагрева (охла-

ждения) боковых областей пустотелого кирпича. 

Вдоль внутренних вертикальных стенок формиру-

ется тепловой пограничный слой. Следует отметить, 

что средняя температура в левой верхней полости 

выше, чем в левой нижней. В первую очередь это 

связано с механизмами естественной конвекции и 

теплопроводности вследствие передачи энергии от 

нижней полости к верхней.  

В результате проведенных численных экспери-

ментов установлено, что такой параметр как сте-

пень черноты внутренних поверхностей позволяет 

существенным образом влиять на термогидродина-

мические характеристики в пустотелом блоке. 

Рис. 2 Изотермы  при Ra = 0.5∙108 и Pr = 0.7 

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведено математическое моделирование кон-

вективно-радиационного теплообмена в пустотелом 

блоке. В результате проведенных исследований 

установлены распределения изолиний функции 

тока, температуры, кинетической энергии турбу-

лентности и скорости ее диссипации при различных 

значениях теплофизических характеристик. Показа-

но характерное снижение интенсивности конвек-

тивного теплообмена с увеличением степени черно-

ты внутренних поверхностей твердых стенок.  

Исследование выполнено при поддержке Про-

граммы развития Томского государственного уни-

верситета (Приоритет-2030) 
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АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ ПОЛОЖЕНИЯ ИСТОЧНИКА ОБЪЕМНОГО 

ТЕПЛОВЫДЕЛЕНИЯ В ЗАМКНУТОЙ ПОЛОСТИ, ЗАПОЛНЕННОЙ 

ПСЕВДОПЛАСТИЧНОЙ НАНОЖИДКОСТЬЮ, НА ИНТЕНСИВНОСТЬ 

СВОБОДНОКОНВЕКТИВНОГО ТЕПЛОПЕРЕНОСА 

1. ВВЕДЕНИЕ

Смесь наночастиц с базовой средой называют 

наножидкостью. Наночастицы обычно представ-

ляют собой металлы, карбиды, оксиды, углеродные 

нанотрубки. В качестве базовой среды чаще всего 

используют масло, воду или этиленгликоль. В по-

следние годы наножидкости стали важной частью 

промышленного использования. При включении 

наночастиц в базовую среду теплопроводность и 

вязкость такой суспензии повышаются. Эта специ-

фическая черта наножидкости расширила ее ис-

пользование в различных инженерных приложени-

ях, таких как повышение эффективности полиме-

разных цепных реакций, радиаторы, системы 

охлаждения, рефрижераторы и т. д. [1]. Повышение 

теплопроводности рабочего тела может способ-

ствовать интенсификации свободноконвективного 

теплопереноса. 

На протяжении многих лет естественно-

конвективные потоки рассматривались в связи с их 

практической важностью и приложениями в раз-

личных областях науки и техники, в частности, при 

проектировании теплообменников, охлаждении 

электронного оборудования, аккумулировании 

солнечной энергии, охлаждении ядерных реакторов 

и т. д. [2]. В связи с этим пристальное внимание 

ученых и исследователей уделено естественно-

конвективному теплообмену наножидкостей в 

различных областях. 

Целью данного исследования является матема-

тическое моделирование свободноконвективного 

теплопереноса псевдопластичной наножидкости в 

замкнутой квадратной полости при наличии тепло-

проводной подложки и источника постоянного 

объемного тепловыделения. 

2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Псевдопластичная наножидкость, состоящая из 

смеси карбоксилметилцеллюлозы с водой, с добав-

лением наночастиц оксида меди, заполняет квад-

ратную замкнутую область (Рис. 1). На нижней 

стенке расположена теплопроводная подложка с 

высотой h, на которой находится источник посто-

янного объёмного тепловыделения Q. Стенки по 

периметру подложки теплоизолированы, остальные 

границы поддерживаются при постоянной низкой 

температуре Tc. Расстояние от левой стенки поло-

сти до левой границы источника – d, угол наклона 

полости – α. 

Рис. 1. Область решения 

Дифференциальные уравнения, описывающие 

процесс нестационарного конвективного теплопе-

реноса в приближении Обербека–Буссинеска в 

преобразованных безразмерных переменных 

«функция тока–завихренность», имеют следующий 

вид: 
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Уравнения теплопроводности для источника энергии 

и теплопроводной подложки: 
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Вспомогательные функции: 
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Псевдопластичный характер течения жидкости 

описывается степенным законом Оствальда-де-

Виля [3]: 

2ij nf ijD =      (6) 

Эффективный коэффициент вязкости наножид-

кости вычисляется с помощью соотношения [4]: 

( )21 2,5 6,5 1 350
nf

bf pd

  
= + +  + 

   

              (7) 

Вязкость базовой жидкости в соответствии со 

степенным законом определяется следующим со-

отношением: ( )
1

22
n

bf kl klK D D
−

 = , где K — коэф-

фициент плотности потока; n — показатель пове-

дения жидкости, который равен 0,91. Учитывая, 

что показатель поведения жидкости n < 1, отметим 

его соответствие псевдопластичным свойствам 

среды.  

Эффективная теплопроводность наносуспензии 

вычисляется с помощью экспериментальной кор-

реляции [5]:  
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Начальные и граничные условия для системы 

(1)-(5) в безразмерном виде выглядят следующим 

образом: 
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На поверхности источника: 
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На поверхности подложки: 
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3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Сформулированная задача решалась на основе 

метода конечных разностей. Разработанный алго-

ритм решения был апробирован на тестовых зада-

чах [6]. Также было оценено влияние сеточных 

параметров на сходимость решения. В ходе иссле-

дования был проведен анализ влияния объемной 

доли наночастиц, смещения источника вдоль ниж-

ней стенки, а также угла наклона полости на воз-

можность интенсификации охлаждения источника 

постоянного объемного тепловыделения. Результа-

ты вычислений были проиллюстрированы в виде 

распределения линий тока и изотерм, а также в 

виде профилей интегральных характеристик – 

средней температуры в источнике тепла и среднего 

числа Нуссельта на поверхности нагретых стенок. 

Исследование выполнено при поддержке Про-

граммы развития Томского государственного уни-

верситета (Приоритет-2030). 
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ЧИСЛЕННОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ СВОБОДНОКОНВЕКТИВНОГО 

ТЕПЛООБМЕНА В ЗАМКНУТОЙ ПОЛОСТИ С МЕДНОЙ ПОДЛОЖКОЙ И 

ПОРИСТЫМИ РЁБРАМИ 

 
1. ВВЕДЕНИЕ 

Численные исследования процессов конвективного 
теплообмена в пористых средах имеют большой 

спектр практических приложений: охлаждение 

микропроцессоров, обогрев помещений, замороз-

ка/сушка пищевых продуктов, добыча нефти. 

При решении задач теплообмена введение пори-

стых вставок предполагает интенсификацию тепло-

отвода за счёт высоких свойств теплоёмкости пори-

стых материалов. Проведённый обзор литературы 

показывает, что подобные задачи привлекают вни-

мание исследователей уже долгое время и в насто-

ящее время имеют много инженерных приложений. 
Например, в [1] проведено исследование свободной 

конвекции в L-образной полости с горячим элемен-

том и пористым слоем. Было показано, что исполь-

зование пористого блока повышает эффективность 

конвективного теплообмена, особенно при высоких 

значениях числа Рэлея. Кроме того, расположение 

нагревательного блока является решающим факто-

ром в усилении теплопередачи. В [2] показаны ре-

зультаты численного моделирования смешанной 

конвекции в полости с подвижной крышкой при 

наличии пористого блока и нагревательных элемен-

тов. Исследовано влияние свойств пористой среды 
за счёт изменения числа Дарси и конфигурации 

горячих элементов на гидродинамику течения. По-

лученные данные показали, что число Дарси явля-

ется хорошим инструментом для управления кон-

вективным течением в полости. В работе [3] прове-

дено численное моделирование турбулентной вы-

нужденной конвекции воздуха при наличии пори-

стых рёбер в пассивной системе охлаждения тепло-

вых элементов. Были показаны зависимости эффек-

тивности теплоотвода от формы и свойств пористых 

рёбер. 
В настоящей работе проведены численные ис-

следования свободной конвекции жидкости пере-

менной вязкости в замкнутой двумерной полости с 

пористыми рёбрами и медной подложкой при нали-

чии тепловыделяющего нагревателя.  

2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

2.1. Физическая постановка задачи 

Схематическая постановка задачи и система ко-

ординат показаны на рисунке 1. Рассматриваемая 

замкнутая полость, заполненная жидкостью с зави-

симой от температуры вязкостью по экспоненци-

альному закону. В нижней части области, на ниж-

ней стенке, расположен тепловыделяющий элемент 
в медной подложке. Кроме того, введены дополни-

тельные рёбра из пористого материала (алюминие-

вая пена). При моделировании справедливо при-

ближение Буссинеска. Внешние границы подложки 

теплоизолированы, в то время как остальные грани 

полости поддерживаются при постоянной низкой 

температуре. Температура пористого скелета счита-

ется равной температуре жидкости везде в пори-

стом слое, и для моделирования используется ло-

кально-равновесная тепловая модель. Материалы 

подложки, рёбер и нагревателя являются теплопро-
водными с постоянными теплофизическими свой-

ствами. 

 
Рис. 1. Область решения рассматриваемой задачи 

 

2.2. Математическая постановка задачи 

Таким образом, изучаемый процесс конвектив-
ного тепломассообмена в замкнутой полости может 

быть описан системой уравнений в преобразован-

ных безразмерных переменных «функция тока – 

завихрённость – температура» [4]. При этом мате-

матическая модель строится отдельно для каждой 

среды: источника энергии, медной подложки, пори-

стого скелета и чистой жидкости соответственно: 
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Начальные и граничные условия для сформули-

рованной системы уравнений имеют следующий 

вид: 
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3. МЕТОД РЕШЕНИЯ. ВЫВОДЫ. 

Уравнения (1)–(8) с дополнительными условия-

ми были решены методом конечных разностей на 

равномерной вычислительной сетке [4]. Реализация 

решения была проведена с помощью разработанно-

го вычислительного кода на языке программирова-
ния С++.  

Анализ результатов проводился по полученным 

распределениям полей температуры и функции 

тока в рассматриваемой области. Также были по-

лучены интегральные характеристики теплообмена 

такие, как среднее число Нуссельта на поверхности 

источника, средние температуры внутри источника 

и полости. Было показано, что варьирование 

свойств пористого материала рёбер и вязкости 

рабочей жидкости позволяет интенсифицировать 

теплообмен в замкнутой полости и усилить тепло-

отвод. 
Исследование выполнено при финансовой под-

держке Совета по грантам Президента РФ для мо-

лодых российских ученых (грант МД-5799.2021.4). 
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КОНВЕКТИВНЫЙ ТЕПЛОВОЙ ПОТОК ПРИ СМЕШАННЫХ ГРАНИЧНЫХ 

УСЛОВИЯХ В КОНВЕКЦИИ РЕЛЕЯ-БЕНАРА 

 
1. ВВЕДЕНИЕ 

Процессы конвективного теплообмена в при-

родных и технологических условиях происходят 

при развитом турбулентном движении среды. В 

последние годы наиболее интенсивно изучались 

проблемы описания эффективного теплопереноса и 

свойств крупномасштабных течений на фоне раз-

витой турбулентной конвекции при однородном 

распределении температуры на теплообменниках 

[1-4]. 
В реальных технологических установках темпе-

ратура на поверхности теплообменных аппаратов 

распределена неоднородно, что может существенно 

влиять на теплообмен. Неоднородность температу-

ры может быть обусловлена загрязнением или де-

фектами поверхности теплообменных аппаратов. 

Неоднородный нагрев в экспериментах и в числен-

ном моделировании реализуется при помощи ком-

бинации «проводящих» и теплоизолирующих об-

ластей. Идея сочетания теплопроводных и тепло-

изоляционных элементов на поверхности заслужи-

вает особого внимания по двум причинам. Во-

первых, это выгодно с практической точки зрения: 

благодаря экономии дорогих хорошо проводящих 

материалов. Во-вторых, неоднородность темпера-

туры на границе создает дополнительные условия 

для неустойчивости течения вблизи нее и запуска 

турбулентного каскада. Влияние одного или не-

скольких теплоизолирующих блоков на эффектив-

ность переноса тепла исследовалось в [5, 6]. Суще-

ственные различия в теплопередаче наблюдались, 

когда общая площадь теплоизолирующих областей 

превышала 50%. Эксперименты [6] показали, что 

эффективность теплопередачи снижается с увели-

чением площади теплоизолирующих пластин и 

слабо зависит от пространственного распределения 

пластин. Роль пространственной частоты распреде-

ления теплоизолирующих областей была выявлена 

в работах [7, 8]. Показано, что эффективность теп-

лопередачи увеличивается с увеличением частоты 

теплоизолирующих областей. Для размеров облас-

тей, сравнимых с толщиной температурного погра-

ничного слоя, число Нуссельта очень близко к 

случаю однородного распределения температуры 

(классическая конвекция Релея–Бенара). Физиче-

ская интерпретация этого эффекта была предложе-

на в работе [8]. Однако в этих работах влияние 

неоднородных граничных условий исследовалось 

численно в 2D и 3D постановке при условии, что 

боковые границы являются периодическими. В 

данной работе рассматривается влияние смешан-

ных граничных условий на теплообмен в замкну-

той кубической полости. 

2. ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ  

2.1. Прямое численное моделирование 

Численное моделирование проводилось при по-

мощи свободно распространяемого пакета вычис-

лительной гидродинамики с открытым исходным 

кодом OpenFoam 4.1. Основные уравнения, описы-

вающие движение ньютоновской несжимаемой 

жидкости в приближении Буссинеска для малого 

числа Релея 107 без использования моделей турбу-

лентности имеют вид: 

 

 

 

2

0 3
0 0

2

0

0
0

0,

,

,

1 ,

i

i

i i
i j i

j i j j

j
j j j

u

x

u up
u u g

t x x x x

T T
Tu

t x x x

T T






      
         

         

  
  

   


  



где iu – компонента скорости в i-м направлении, 

p  – давление,   – плотность, T  – температура, 

β  – коэффициент теплового расширения, g  – ус-

корение свободного падения, 3i  – символ Кроне-

кера и 0 0 0, ,    – плотность, кинематическая вяз-

кость, температуропроводность при средней тем-

пературе среды 0T , соответственно. 

Под однородным нагревом понимается изотер-

мические условия на горизонтальных границах. 

Неоднородный нагрев применялся только на ниж-

ней границе с использованием смешанных гранич-

ных условий. Схема вычислительной области пред-

ставлена на рис.1. 

 
Рис. 1. Схема вычислительной области. 
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Рис.2. Четыре конфигурации нагрева (слева на право): локализованный нагрев в центре; девять нагревателей одинако-

вого размера, равноудаленные друг от друга; комбинация из нагреваемых областей трех размеров с неоднородным рас-

пределением по пространству; 225 нагревателей, равноудаленные друг от друга. 

На границе были выделены «проводящие» области 

Ω+, которые поддерживались при постоянной тем-

пературе Tb, а оставшаяся часть границы считалась 

теплоизолированной, т.е. тепловой поток равен 

нулю. На рис. 2 показаны четыре конфигурации 

распределения нагреваемых областей: (I) – локали-

зованный нагрев в центре полости; (II) – девять 

нагревателей одинакового размера, равноудален-

ные друг от друга; (III) – комбинация из нагревае-

мых областей трех размеров с неоднородным рас-

пределением по пространству; (IV) – 225 нагрева-

телей одинакового размера, равноудаленные друг 

от друга. Отметим, что третий вариант представля-

ет собой три итерации ковра Серпинского. 

2.2. Метод крупных вихрей 

В полностью развитой конвективной турбу-

лентности разрешение всех соответствующих мас-

штабов потока с использованием прямого числен-

ного моделирования (DNS) требует больших вы-

числительных ресурсов. Одним из альтернативных 

подходов является использование метода крупных 

вихрей (Large Eddy Simulation – LES), который 

позволяет избежать явного разрешения масштаба 

Колмогорова. Поэтому в случае умеренных и вы-

соких чисел Релея 8 910 Ra 2 10    использовался

LES подход. Уравнения термогравитационной 

конвекции фильтруются с помощью фильтра ниж-

них частот, ширина которого пропорциональна 

размеру ячейки  
1 3

x y z     . В результате 

этого из уравнения тепловой конвекции исключа-

ется мелкомасштабное движение. Система уравне-

ний, описывающая крупномасштабное течение 

принимает следующий вид: 
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Отфильтрованные уравнения содержат два неиз-

вестных члена: подсеточный тензор напряжений 

ij i j i ju u u u    и подсеточный тепловой поток

i i iq Tu Tu  . Здесь    обозначает операцию

фильтрации, iu  – разрешенная скорость и T –

разрешенная температура. Эти члены обеспечива-

ют диссипацию энергии на масштабе длины, при-

мерно равном ширине фильтра. Для замыкания 

уравнений использовалась модель Смагоринского 

для параметризации подсеточного тензора напря-

жений  
2

2 2ij s ij SGS ijC S S S        и простая 

модель турбулентной диффузии, в которой турбу-

лентный тепловой поток пропорционален разре-

шенному градиенту температуры 

i SGS iq T x    , где  1 2ij i j j iS u x u x     

– тензор скорости деформации, 0.18sC   – коэф-

фициент Смагоринского, SGS  – подсеточная вяз-

кость и SGS  – подсеточная температуропровод-

ность. Для вычисления SGS  принимали гипотезу

о постоянстве турбулентного числа Прандтля 

PrSGS SGS SGS   . Во всех расчетах турбулент-

ное число Прандтля принимало значение равное 

0.9. 

На всех границах для скорости применялось ус-

ловие прилипания ( 0iu   и 0iu  ). Для боковых

границ использовались адиабатические условия. 

Тепловые граничные условия для горизонтальных 

границ задавались следующим образом: 
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Для обезразмеривания использовалась высота 

полости H  как масштаб длины, fu g TH    -

масштаб скорости, ff uHt   - масштаб времени 

и   /tT T T     - масштаб температуры. Полу-

ченные результаты сравнивались с результатами 

классической конвекцией Релея – Бенара (однород-

ные граничные условия). Для этого были дополни-

тельно выполнены расчеты. 
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3. РЕЗУЛЬТАТЫ  

Результаты численного моделирования показа-

ли, что в случае 7Ra 10  движение жидкости с 

неоднородными граничными условиями возникает 

раньше. Это связано с наличием горизонтальных 

градиентов температур между проводящими и 

теплоизолированными областями в начальный 

момент времени. Полная эффективность переноса 

тепла (число Нуссельта 
,

Nu 1 Ra Pr z V t
u   , 

где 
,V t

осреднение по времени и по всему объе-

му) сильно зависит от распределения нагреваемых 

областей. В табл. 1 представлены значения числа 

Нуссельта для всех конфигураций нагрева. Не-

смотря на то, что площади нагреваемых областей 

одинаковы, конфигурация (I) показывает более 

низкие значения Nu по сравнению с другими кон-

фигурациями. Например, в случае 7Ra 10  макси-

мальное отличие составляет не более 21%. В более 

развитом режиме ( 9Ra 1,1 10  ) отличия не пре-

вышают 10%.  

 

Таблица 1. Число Нуссельта для четырех кон-

фигураций нагрева 

Ra  
Конфигурации нагрева 

I II III IV RBC 

710  9,1 10,0 10,8 11,2 15,8 

810  16,0 18,0 19,3 — 32,5 

91,1 10  32,9 34,2 36,6 — 67,8 

 

На рис. 3 показаны зависимости Nu(Ra)  в слу-

чае однородных и неоднородных граничных усло-

вий. Пунктирные линии на рисунке соответствуют 

степенному закону Nu ~ Ra . Обнаружены два 

степенных показателя: ~ 2 7  для конфигураций 

(I), (II) и (III); ~1 3  для классической конвекции 

Релея-Бенара. 

 

Рис. 3. Зависимость числа Нуссельта от числа Релея, 

где индексами обозначено: 1 – локализованный нагрев, 9 

– девять нагреваемых областей, F – комбинация из на-

греваемых областей трех размеров, RBC – конвекция 

Релея-Бенара. Штриховые линии показывают степен-

ные законы Nu~Raβ. 

Помимо числа Нуссельта в задачах конвектив-

ной турбулентности большой интерес представляет 

конвективный тепловой поток через горизонталь-

ные плоскости 

 
,

,z A t
F z u   

где 
,A t

 обозначает среднее по горизонтальной 

плоскости 0x y  и времени. На рис. 4 показаны 

профили конвективного теплового потока вдоль 

оси z для четырех конфигураций нагрева. Распре-

деление нагреваемых областей, представляющих 

собой комбинацию из элементов различного раз-

мера, позволяет усилить полный конвективный 

тепловой поток на 20% и 9% по отношению к кон-

фигурации (I) и (II) в случае 
7Ra 10 , соответст-

венно. В случае с 225 нагревателями наблюдается 

наибольший конвективный тепловой поток – при-

мерно 71% от случая с однородными граничными 

условиями. С увеличением числа Релея разница 

между конвективными потоками тепла уменьшает-

ся. 

Тепловой пограничный слой играет ключевую 

роль для понимания процессов переноса тепла. Для 

вычисления толщины температурного погранично-

го слоя использовалось локальное число Нуссельта 

l
0

Nu .
zz 


 


 

Зная локальное число Нуссельта можно оценить 

толщину температурного пограничного слоя как 

l1 2Nu  . Необходимо отметить, что 

адиабатическое граничное условие в 

теплоизолирующих областях приводит к нулевым 

значениям локального числа Нуссельта. На рис. 5 

представлены распределения нормированной 

толщины температурного пограничного слоя 

 
Рис. 4. Конвективный тепловой поток усредненный 

по плоскости x–y как функция вертикальной координаты 

z. Индексами обозначено: 1 – локализованный нагрев, 9 – 

девять  нагреваемых областей , F – комбинация из нагре-

ваемых областей трех размеров, 15 – 225 нагревателей и 

RBC – конвекция Релея-Бенара. 
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*
0    , где 0 - средняя толщина 

температурного пограничного слоя в случае 

конвекции Релея–Бенара. Из рис. 5 видно явное 

влияние крупномасштабной циркуляции на 

структуру теплового пограничного слоя. 

Опускающаяся холодная жидкость приводит к 

более тонкому температурному пограничному слою 

по сравнению с областью восходящей горячей 

жидкости. Значение *  меньше единицы означает, 

что температурный пограничный слой тоньше, чем 

в случае конвекции Релея – Бенара.

Горизонтальный размер нагреваемой области 

является ограничивающим фактором для толщины 

пограничного слоя. Поэтому, чем меньше размер 

нагревателя, тем тоньше пограничный слой. Это 

означает, что тепловой поток увеличивается с 

уменьшением размера нагревателя. 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе представлены результаты численного 

исследования влияния смешанных граничных ус-

ловий на перенос тепла в турбулентной тепловой 

конвекции. Рассмотрены четыре конфигурации 

распределения нагреваемых областей. Во всех 

вариантах площадь нагрева одинаковая. Показано, 

что эффективность переноса тепла существенно 

зависит от размеров нагреваемых областей. Пол-

ный тепловой поток увеличивается с уменьшением 

размеров нагревателей. Тепловой поток в случае 

смешанных граничных условий сильно неоднород-

ный и определяется толщиной температурного 

пограничного слоя. Предложен физический меха-

низм усиления теплового потока в случае умень-

шения размера нагреваемых областей.  

Работа выполнена при финансовой поддержке 

РФФИ и Пермского края в рамках научного проек-

та № 19-41-590004. Вычисления осуществлены на 

кластере «Тритон» ИМСС УрО РАН. 
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Рис. 5 Осредненная по времени нормализованная толщина температурного пограничного слоя *  в случае 7Ra 10 . 

Белый цвет соответствует теплоизолирующим областям. 
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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ КОНВЕКТИВНОГО ПЛАВЛЕНИЯ 
МАТЕРИАЛА В НАКЛОНЕННОЙ ПОЛОСТИ С МЕТАЛЛИЧЕСКИМ 

ОРЕБРЕНИЕМ 

1. ВВЕДЕНИЕ

Появление новой высокопроизводительной элек-
троники ставит новые задачи для оптимизации и 
усиления систем отведения энергии от элементов с 
высокой плотностью тепловых потоков. На замену 
традиционным кулерам с металлическим оребрени-
ем приходят активные системы жидкостного охла-
ждения и пассивные системы, содержащие матери-
алы с изменяемым фазовым состоянием. Системы, 
поддерживающие фазовые переходы «твердое тело 
– жидкость», не требуют активного контроля про-
цессов и имеют высокую эффективную теплоём-
кость по сравнению с традиционными системами 
охлаждения [1, 2]. Одним из преимуществ является 
также то, что большое количество энергии преобра-
зуется при фиксированной температуре фазового 
перехода, которую можно подобрать в зависимости 
от условий и требований эксплуатации. В качестве 
материалов с изменяемым фазовым состоянием 
могут быть использованы различные парафины, 
воски или жирные кислоты. 

В данной работе рассматривается один из видов 
закрытых радиаторов, заполненных лауриновой 
кислотой в качестве системы охлаждения для ис-
точника с постоянным тепловыделением. Проведен 
численный анализ влияния угла наклона полости и 
ее размеров на температуру источника и особенно-
сти конвективного плавления.  

2. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ ПОСТАНОВКА
ЗАДАЧИ

В качестве двумерной области (рисунок 1) рассмат-
ривается поперечное сечение замкнутого металли-
ческого радиатора, заполненного материалом с 
изменяемым фазовым состоянием, нагреваемого от 
источника объемного тепловыделения. Решается 
задача сопряженной естественной конвекции с уче-
том подвижной границы фазового перехода. В 
начальный момент времени температура всей си-
стемы была ниже температуры плавления материа-
ла. Уравнения сохранения количества движения 
сформулированы в приближении Буссинеска. Ввиду 
небольших температурных напоров и небольшого 
размера области движение жидкости считается 
ламинарным. Также предполагается, что изменение 
объема вещества при фазовом переходе пренебре-
жимо мало. Математическая постановка была сформу-
лирована на основе уравнений Обербека–Буссинеска. 

Рис. 1. Рассматриваемая двумерная область. 

Перенос энергии в материале с изменяемым фа-
зовым состоянием выражается двумя уравнениями 
для расплава и твердой фазы отдельно: 

2 2

2 2s
h T Tk
t x y

 ∂ ∂ ∂
= +  ∂ ∂ ∂ 

(1) 

2 2

2 2l
h h h T Tu v k
t x y x y

 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ + = +  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 

(2) 

Уравнения (1) и (2) на межфазной границе замы-
кают условия: температура на границе равна темпе-
ратуре плавления T = Tm, а внутренняя энергия име-
ет скачок при переходе из одной фазы в другую, 
равный скрытому теплу:  

( )
,

,
s s m

s s l m l l m m

c T T T
h

c T L c T T T T
ρ <= ρ +ρ +ρ − ≥

Уравнения энергии для твердой и жидкой фаз 
материала были преобразованы в одно уравнение с 
использованием функции сглаживания φ, что поз-
волило избежать поиска положения межфазной 
границы на каждом шаге по времени [3]:  

( )( )
0,

2 ,    

1,  

m

m m m

m

T T

T T T T T

T T

< −η


ϕ = − −η η −η ≤ ≤ + η
 > + η

 (3) 

Безразмерные комплексы, характеризующие 
свойства материала, интенсивность конвективного 
теплопереноса, скрытую энергию и мощность теп-
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ловыделения в источнике, были следующие: число 
Рэлея ( )3

lRa g TH a= β∆ ν , число Прандтля 

Pr a= ν , число Стефана ( )f lSte L c T= ∆ , число 
Остроградского ( )2

2Os QH k T= ∆ , для описания 
конвективного теплообмена с окружающей средой 
на внешних границах области использовался крите-
рий Био Bi H k= α .  

После преобразований были получены следую-
щие уравнения: 

2 2

2 2X Y
∂ Ψ ∂ Ψ

+ = −Ω
∂ ∂

 (4) 

( ) ( )

2 2

2 2

cos sin

PrU V
X Y Ra X Y

X Y

 ∂Ω ∂Ω ∂Ω ∂ Ω ∂ Ω
+ + = + +  ∂τ ∂ ∂ ∂ ∂ 

∂Θ ∂Θ
+ α − α
∂ ∂

 (5) 
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U V
X Y

Ste U V
X Y Ra Pr

∂Θ ∂Θ ∂Θ ζ φ + + + ∂τ ∂ ∂ 
ξ φ∂φ ∂φ ∂φ + ⋅ + + = ∇ Θ ∂τ ∂ ∂ ⋅ 

 (6) 
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Ra Pr X Y

 ∂Θ ∂ Θ ∂ Θ
= +  ∂τ ⋅ ∂ ∂ 

 (7) 

2 2
2 0

2 2
a a

Os
Ra Pr X Y

 ∂Θ ∂ Θ ∂ Θ
= + +  ∂ ⋅ ∂ ∂ τ

 (8) 

Плавный переход из одного состояния в другое 
обеспечивался размазыванием точки фазового пере-
хода Θ = 0 на диапазон температур от –η ≤ Θ ≤ η, 
что приводит к плавному переходу значений тепло-
проводности и объемной теплоемкости: 
( ) ( )1s,l s,lk kξ φ = + φ − , ( ) ( )1s,l s,l s,l s,lc cζ φ = ρ + φ −ρ , а 

также плавному переходу полной энергии материа-
ла на межфазной границе. 

В уравнениях (1)–(8) помимо общепринятых 
обозначений использовались следующие: Tm – тем-
пература плавления; Lm – скрытая энергия плавле-
ния;; Q – плотность объемного тепловыделения 
источника энергии; индексы l, s, 1 и 2 относятся к 
свойствам компонентов системы: расплавленного 
материала, твердого материала, материала источни-
ка и металлического профиля, соответственно. 

Для формулировки уравнений в безразмерных 
переменных были использованы следующие мас-
штабы: H – высота области, содержащей профиль и 
материал с изменяемым фазовым состоянием; ΔT – 
температурный напор и следующие параметры: 

0V g TH= β∆ , X x H= , Y y H= , 

( )mT T TΘ = − ∆ , 0tV Hτ = , ( )0HVΨ = ψ , 

0H VΩ = ω . 
Полученные уравнения в частных производных 

(4) – (8) с соответствующими начальными и гра-

ничными условиями решались с использованием 
метода конечных разностей [3, 4]. Решение уравне-
ний гидродинамики производилось только в обла-
сти расплава. Для решения параболических уравне-
ний энергии и завихренности применялась локаль-
но-одномерная схема А.А. Самарского [4]. Эллип-
тическое уравнение для функции тока решалось 
методом последовательной верхней релаксации.  

В качестве радиатора рассматривался замкнутый 
металлический корпус с плоскими вертикальными 
или горизонтальными ребрами. Были получены 
температурные и гидродинамические поля на раз-
ных стадиях плавления материала. На рисунке 2 
представлены графики изменения средней темпера-
туры источника в зависимости от направления ре-
бер и угла наклона полости для Ra = 2,1·107. Тепло-
перенос на начальной стадии нагрева осуществляет-
ся за счет теплопроводоности, модель с вертикаль-
ными ребрами показывает более интенсивное охла-
ждение. После десяти минут работы источника, 
когда в области расплава развивается конвективное 
перемешивание, Tavg в случае горизонтальных ребер 
становится ниже, чем в случае с вертикальными 
ребрами. Также, с развитием конвективного тепло-
массопереноса, существенное воздействие на про-
цесс охлаждения оказывает угол наклона полости. 

 
Рис. 2. Рассматриваемая двумерная область. 
 
Исследование выполнено при поддержке Про-

граммы развития Томского государственного уни-
верситета (Приоритет-2030). 
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НЕСТАЦИОНАРНЫЙ СОПРЯЖЕННЫЙ СВОБОДНОКОНВЕКТИВНЫЙ 

ТЕПЛООБМЕН В МОДЕЛИ ТОПЛИВНОГО БАКА ПРИ НАГРЕВЕ БОКОВОЙ 

СТЕНКИ 

 
1. ВВЕДЕНИЕ 

При создании авиационной техники решаются 

задачи по одновременному снижению веса и по-

вышению надежности тонкостенных конструкций. 

В процессе взлета, посадки и начальных стадиях 

выхода на крейсерскую скорость летательного 

аппарата тепловое состояние тонкостенных кон-

струкции существенно зависит от процессов неста-

ционарного сопряженного конвективного теплооб-

мена в топливных баках и в воздушных прослойках 

фюзеляжа. Поэтому актуальна проблема проведе-

ния точных расчетов термических напряжений в 

тонких стенках при нестационарной гравитацион-

но-капиллярной конвекции и сопряженного тепло-

обмена [1]. Аналогичные проблемы характерны 

для многих технических устройств в режимах разо-

грева или охлаждения. В неравномерно нагретых 

объемах жидкости, находящихся в поле тяжести, 

развиваются термогравитационные конвективные 

течения, а при наличии неизотермической свобод-

ной границы раздела «жидкость - газ» развивается 

термокапиллярная конвекция. Это влияет на плохо 

изученные локальные характеристики сопряженно-

го теплообмена и на распределение температуры в 

тонкой стенке [2, 3]. В Институте теплофизики им. 

С.С. Кутателадзе СО РАН выполнена серия работ, 

направленных на изучение влияния сопряженного 

свободноконвективного теплообмена на распреде-

ление температуры в тонких стенках [2-6]. Экспе-

риментально исследовано развитие нестационар-

ной гравитационно-капиллярной конвекции в слое 

этилового спирта со свободной поверхностью по-

сле внезапного разогрева электрическим током 

одной из вертикальных стенок прямоугольной 

полости. С использованием тепловизионной мето-

дики исследовано развитие течения и полей темпе-

ратуры на свободной поверхности слоя жидкости и 

влияние набегающего потока горячей жидкости на 

эволюцию во времени поля температуры на проти-

воположной тонкой стенке полости.  

В данной работе численно проведены исследо-

вания нестационарного сопряженного конвектив-

ного теплообмена в расчетной области, соответ-

ствующей условиям физического эксперимента. 

Учтена конвективная теплоотдача с внешней сто-

роны тонкой стенки и со свободной поверхности 

жидкости. Изучена эволюция конвективных тече-

ний, с учетом термокапиллярного эффекта на сво-

бодной поверхности жидкости, и полей температу-

ры в жидкости, газе и в тонкой стенке после нате-

кания нагретой жидкости на ее внутреннюю сторо-

ну. Численные исследования существенно допол-

няют результаты экспериментов данными о неста-

ционарных полях температуры в жидкости и в газе. 

2. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 

Численно в двухмерной сопряженной постанов-

ке методом конечных элементов исследован неста-

ционарный сопряженный конвективный теплооб-

мен в расчетной области, соответствующей усло-

виям физического эксперимента. Решалась безраз-

мерная система уравнений естественной конвекции 

в приближении Буссинеска, записанная в перемен-

ных вихрь, функция тока и температура: 
2 2
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2 2

2 2

2 2

1

Pr

T T T T T

t y x x y x y

x y

T
Gr

t y x x y xx y

 

 


      

        
+ − = +           


 

+ = −
 

          + − = + +          

 

Здесь Gr = g∙β∙H4∙q∙ν-2∙λs
-1 – число Грасгофа, где 

g – ускорение свободного падения, β –

 коэффициент объемного расширения этанола, ω – 

безразмерный вихрь, ψ – безразмерная функция 

тока, q – плотность теплового потока на разогрева-

емой стенке. В качестве масштабов геометрических 

размеров выбрана высота слоя жидкости – H. Мас-

штаб температуры – ΔT = q∙H∙λs
-1. Масштаб скоро-

сти – ν/H, где ν – кинематическая вязкость жидко-

сти, масштаб времени – H2/ν. Число Прандтля 

Pr = ν/αf = 16, где ν – кинематическая вязкость эта-

нола, αf – коэффициент температуропроводности 

этанола.  

При расчетах полей температуры в тонкой 

стенке решалось нестационарное безразмерное 

уравнение теплопроводности: 
2 2

2 2
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Pr
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T T T
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Здесь t – безразмерное время, T – безразмерная 

температура, λs – теплопроводность материала 

тонкой стенки − стали 1Х13, λf – теплопроводность 

этанола, x и y горизонтальная и вертикальная коор-

динаты соответственно.  

На рисунке 1 представлена схема расчетной об-

ласти, состоящей из слоя рабочей жидкостью со 

свободной верхней границей, заключенного между 

двумя тонкими металлическими стенками, и запол-

ненной газом области с открытыми границами.  
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Рис. 1. Схема расчетной области: I – жидкость, II – 

воздух, 1 – горячая стенка, 2 – нижняя стенка, 3 – тонкая 

стенка, 4 – свободная поверхность, 5 – открытая граница 

сверху, 6 – открытая граница слева. 

 

Задача решалась при следующих краевых усло-

виях. Правая боковая стенка разогревается элек-

трическим током, на ее поверхности задается плот-

ность теплового потока: 
1

T n q  = . Нижняя стенка 

теплоизолированная: 
2

0T n  = . На свободной 

границе жидкости учтен термокапиллярный эф-

фект: 
3 Pr

Ma T

x



= −


, где число Марангони 
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H T c
Ma

T



  

 
= −


, здесь cp –теплоемкость спир-

та. На границах сопряжения задаются условия иде-

ального теплового контакта: 
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= , здесь λa – теплопроводность 

воздуха. На всех жестких поверхностях заданы 

условия непротекания 
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. На левой, верхней и 

части правой границы области задано условие от-

крытой границы: 
5,6

0T n  = , 
5,6

0n  = , 

5,6
0n  = . 

Использована неравномерная сетка с треуголь-

ными элементами и 77 949 узлами. Были заданы 

теплофизические параметры этанола: ρf = 807.75 

кг/м3 – плотность, βf = 0.00105 1/К – коэффициент 

объемного расширения, νf = 14.83 ∙ 10-7 м2/c – ки-

нематическая вязкость, λf = 0.179 Вт/(м∙К) – тепло-

проводность, cpf = 2403.22 Дж/(кг ∙ К) – теплоем-

кость. Теплофизические параметры воздуха: ρa = 

1.2019 кг/м3 – плотность, βa = 0.00346 1/К – коэф-

фициент объемного расширения, νa = 149.46 ∙ 10-7 

м2/c – кинематическая вязкость, λa = 0.0254 Вт/(м ∙ 

К) – теплопроводность, cpa = 1006 Дж/(кг ∙ К) – 

теплоемкость. Теплопроводность стали 1Х13 λs = 

28 Вт/(м∙К). ∂σ/∂T = 875∙10-7 Н/(м∙К). Высота слоя 

жидкости H = 100 мм. Толщина тонких стенок 

равна 0.58 мм. 

 

3. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ  

Численные эксперименты проведены при дис-

кретном наборе плотностей теплового потока: q = 

2, 27, 274 и 1710 Вт/м2. Были получены сопряжен-

ные поля температуры в жидкости, газе и твердых 

телах и сопряженные поля скорости в жидкости и 

газе. Полученные данные существенно дополняют 

данные физических экспериментов, предоставляя 

данные о распределении температуры в жидкости и 

твердых телах, подробные данные о гидродинами-

ческих процессах в жидкости и данные о теплоот-

даче со свободной поверхности жидкости.  

В физическом эксперименте при помощи теп-

ловизора измерялось поле температуры на свобод-

ной поверхности. В результате обработки теплови-

зионных фильмов была определена зависимость 

времени достижения тепловым фронтом тонкой 

стенки от плотности тепловых потоков на разогре-

ваемой стенке. Проведено сравнение времен про-

движения теплового фронта до тонкой стенки в 

зависимости от мощности нагревателя, полученных  

численно и экспериментально. Результаты числен-

ных и физических экспериментов продемонстриро-

вали хорошее совпадение. 

После включения нагревателя, в ходе короткого 

инкубационного периода происходит разогрев 

правой боковой стенки и пристеночного слоя жид-

кости. Затем, разогретая на стенке жидкость начи-

нает всплывать, а к стенке начинает подтекать 

холодная жидкость. Из-за зависимости поверх-

ностного натяжения жидкости от температуры на 

неизотермической свободной поверхности дей-

ствует термокапиллярный эффект, заставляющий 

жидкость двигаться от нагретой стенки. Таким 

образом, на свободной поверхности жидкости 

наблюдается процесс продвижения теплового 

фронта. 

Полученные численно результаты позволяют 

уточнить время касания тепловым фронтом тонкой 

стенки. На рисунке 2 представлены изотермы и 

поля температуры в момент касания тепловым 

фронтом тонкой стенки в зависимости от мощно-

сти нагревателя. Заметно, что точка максимум теп-

лового фронта находится под свободной поверхно-

стью. При всех мощностях нагревателя тепловой 

фронт разваливается и от него отделяется головная 

часть, которая первой достигает тонкой стенки на 

уровне несколько ниже, чем уровень жидкости. Это 

совпадает с экспериментальными данными. 

По мере прогрева тонкой стенки на ее внешней 

поверхности образуются восходящие течения воз-

духа и нисходящие течения в жидкости. На по-

верхности горячей стенки образуются восходящие 

течения жидкости и воздуха. В результате в возду-

хе образуется форма адвективного течения с вос-

ходящими по боковым стенкам потокам и нисхо-

дящим течением в середине слоя.  
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Рис. 2. Изотермы (пунктиром показаны дополнитель-

ные изотермы) и поле температуры в момент достижения 

тепловым фронтом тонкой стенки при мощности и в 

моменты времени: a – q = 2 Вт/м2, t = 22 мин 28 сек, b –

 27, 6 мин 38 сек, c – 274, 152 сек, d = 1710, 108 сек. 
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Рис. 3. Совмещенное поле температуры (цветом) и 

поле скорости (стрелочками) при мощности нагревателя 

q = 274 Вт/м2 в момент времени t = 90 мин. 

В какой-то момент, из разогреваемого на сво-

бодной поверхности жидкости воздуха начинает 

формироваться подъемное течение (рис. 3). Однако 

под действием центрального нисходящего потока 

воздуха оно оттесняется к одной из вертикальных 

стенок, что может приводить к локальному броску 

температуры. 

а 

б 

в 

Рис. 4. Распределение продольного градиента (a) и 

вертикального градиента (б) температуры на свободной 

поверхности жидкости, распределение градиента темпе-

ратуры на внешней поверхности тонкой стенки (в) при 

мощности нагревателя q = 274 Вт/м2 в моменты времени: 

1 – 3 000 сек, 2 – 6 000, 3 – 12 000, 4 – 21 000. 

На рисунке 4а представлен продольный гради-

ент температуры на свободной поверхности жид-

кости, который является движущей силой термока-

пиллярного эффекта. Заметно, что наибольшее 

влияние эффекта будет проявляться в пристеноч-

ных областях, особенно у горячей стенки. По эво-

люции распределения вертикального градиента 

температуры на свободной поверхности хорошо 

видна особенность в момент времени t = 12 000 

секунд в области 2 ≤ x ≤ 2.2, связанная с формиро-

ванием восходящего со свободной поверхности 

потока воздуха. Аналогичная особенность, хотя и 

слабозаметная, есть и для продольного градиента 

температуры, в этой области в этот момент он ме-

няет знак. На рисунке 4в показана эволюция гори-

зонтального градиента температуры на внешней 
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поверхности тонкой стенки во времени. Заметно, 

что под воздействием набегающего потока холод-

ного воздуха от открытой границы стенка нерав-

номерно охлаждается до уровня y = 85 мм. После 

чего стенка начинает активно разогреваться под 

воздействием натекающей на нее горячей жидко-

сти, распространяющейся вблизи свободной по-

верхности, и потоком разогретого у свободной 

поверхности воздуха. 

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Численно проведены исследования нестацио-

нарного сопряженного конвективного теплообмена 

в расчетной области, соответствующей условиям 

физического эксперимента. Учтена конвективная 

теплоотдача с внешней стороны тонкой стенки и со 

свободной поверхности жидкости. Изучена эволю-

ция конвективных течений, с учетом термокапил-

лярного эффекта на свободной поверхности жидко-

сти, и полей температуры в жидкости, газе и в тон-

кой стенке после натекания потока нагретой жид-

кости на ее внутреннюю сторону.  

Показано, что при увеличении мощности нагре-

вателя под действием термокапиллярного эффекта 

увеличивается скорость продвижения фронта 

нагретой жидкости вдоль свободной поверхности. 

После достижения нагретым фронтом холодной 

стенки, она начинает монотонно нагреваться в 

области границы раздела жидкость-газ под воздей-

ствием набегающего потока горячей жидкости и 

выше этой области под воздействием набегающего 

потока разогретого у свободной поверхности воз-

духа. 

Показано, что сопряженный теплообмен между 

жидкостью и воздухом может оказывать заметное 

воздействие на процесс теплоотдачи со свободной 

поверхности жидкости и влиять на процесс разо-

грева тонкой стенки. 

Исследования выполнены в рамках государ-

ственного задания ИТ СО РАН (Код темы: 0257-

2021-0003, Номер гос. рег. 121031800213-0). 
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РАЗВИТИЕ НЕСТАЦИОНАРНЫХ ПОГРАНИЧНЫХ СЛОЕВ В ВЕРТИКАЛЬНОМ 

СЛОЕ ЖИДКОСТИ В РЕЖИМЕ СОПРЯЖЕННОГО 

СВОБОДНОКОНВЕКТИВНОГО ТЕПЛООБМЕНА 

 
1. ВВЕДЕНИЕ 

Естественная конвекция в вертикальных слоях 

жидкости давно стала классической задачей физи-

ческой гидродинамики [1 ‒ 4]. Исследования тер-

могравитационной конвекции в вертикальных 

плоских слоях жидкости проводились достаточно 

интенсивно во многих развитых странах мира. 

Подавляющее большинство работ выполнено при 

стационарных граничных условиях первого или 

второго рода. Изучалась пространственная форма 

установившихся течений, определялись пороги 

устойчивости ламинарных течений и в меньшей 

степени исследовались процессы ламинарно-

турбулентного перехода (ЛТП) и турбулентные 

режимы. Результаты ранних исследований наибо-

лее полно систематизированы в монографиях [1, 3, 

4]. В Институте теплофизики СО РАН была вы-

полнена серии экспериментальных работ [2, 5]. Эти 

результаты были получены в плоских слоях при 

граничных условиях первого рода при строго за-

данных температурах стенок и перепадах темпера-

туры. В подавляющем большинстве работ речь не 

идет о решении задач сопряженного теплообмена 

при нестационарных граничных условиях. В то же 

время большинство неизотермических систем, 

таких как топливные баки авиационной и ракетной 

техники, расплавы в тиглях, изготовленных из 

различных материалов (кварц, платина, молибден и 

др.), при выращивании монокристаллов, работают 

в режимах включения и выключения нагрева [6]. 

Для всех этих систем характерны процессы сопря-

женного конвективного теплообмена при нестаци-

онарных граничных условиях [6-8]. От особенно-

стей теплообмена в переходных процессах в случае 

авиационной техники зависит ресурс эксплуатации. 

Актуальность проблемы заключается в том, что на 

вертикальных стенках при нестационарных гра-

ничных условиях развиваются нестационарные 

пограничные слои. Эти процессы исследованы 

крайне слабо, тем более в сопряженной постановке 

задач. В случае однофазных течений жидких сред 

режимы теплообмена определяют нестационарные 

поля температуры и градиентов температуры в 

ограничивающих стенках или массивных телах. 

Данные о переменных во времени полях градиен-

тов температуры необходимы для расчетов терми-

ческих напряжений. Амплитудно-частотные харак-

теристики вторичных течений в пограничных слоях 

влияют на термоциклирование обтекаемых стенок. 

Поэтому важны результаты фундаментальных ис-

следований сопряженного теплообмена при суще-

ственном влиянии сил плавучести. 

2. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 

Численно исследована нестационарная термо-

гравитационная конвекция жидкости со значением 

числа Прандтля Pr = 16 в вертикальных слоях при 

дискретном наборе их высот. Задачи решены в 

двухмерной постановке в декартовых координатах. 

Схема составной расчетной области понятна по 

рисунку 1. Расчетная область состоит из верти-

кального слоя жидкости, заключенного между 

двумя вертикальными стеклянными стенками. На 

рабочих границах вертикальных стенок заданы 

условия идеального теплового контакта. Горизон-

тальные границы вертикального слоя жидкости 

считаются адиабатическими. На всех жестких гра-

ницах все три компоненты скорости равны нулю. 

Расчеты проведены в нестационарной сопряженной 

постановке методом конечных элементов. Задачи 

решались в безразмерном виде. В качестве масшта-

бов геометрических размеров выбрана толщина 

слоя – L. Для скорости использован масштаб ν/L, 

где ν – кинематическая вязкость жидкости. Мас-

штаб времени L2/ν. Масштаб температуры – 

ΔT = Tmax – Tmin, где Tmax и Tmin – температуры на 

внешних сторонах горячей и холодной стенок, 

соответственно. Сопряженный конвективный теп-

лообмен описывается безразмерной системой 

уравнений нестационарной термогравитационной 

конвекции в приближении Буссинеска, которая 

записана в переменных температура, функция тока 

и вихрь скорости: 
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Здесь Gr = g∙β∙H3∙ΔT∙ν-2 – число Грасгофа, где g – 

ускорение свободного падения, β – коэффициент 

объемного расширения жидкости, Pr = ν/αf – число 

Прандтля, αf – коэффициент температуропроводно-

сти жидкости, T – безразмерная температура, ω – 

безразмерный вихрь, ψ – безразмерная функция 

тока. Кондуктивный теплообмен в твердых стенках 

описывается уравнением теплопроводности: 
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где αs - коэффициент температуропроводности 

материала твердых стенок. 

На внутренних поверхностях вертикальных сте-

нок и на горизонтальных границах области заданы 

условия непротекания и прилипания: 0 = , 

yx
VV

y x



= −

 
. Значение вихря на границах 

вычисляется на каждой итерации, путем подста-

новки скоростей в соответствующие соотношения 

для границ. На внутренних поверхностях верти-

кальных стенок задано условие идеального тепло-

вого контакта: 
s f

T T

n n
 
 

− = −
 

, где λf и λs это 

коэффициенты теплопроводности жидкости и 

твердого тела соответственно. На торцах области 

задано условия теплоизолированности 0
T

n



− =


. 

Внешняя сторона левой стенки монотонно разогре-

вается до безразмерной температуры Т = 1 за пери-

од времени в 50 безразмерных шагов, и в дальней-

шем поддерживается в изотермическом состоянии. 

Внешняя сторона правой стенки поддерживается 

при начальной температуре: 0T = . 

Для расчетов чисел Грасгофа, Прандтля и дру-

гих параметров были использованы фиксирован-

ные значения теплофизических свойств 96% этило-

вого спирта при 293 K: коэффициент динамической 

вязкости μ = 11.98∙10-4 кг/м∙с; коэффициент объем-

ного расширения β = 1.05∙10-3 1/K; коэффициент 

кинематической вязкости ν = 14.83∙10-7 м2/с; коэф-

фициент теплопроводности λf = 0.179 Вт/м∙К; ко-

эффициент температуропроводности αf = 92.18∙10-

9 м2/с [9]. Коэффициент теплопроводности матери-

ала стенок – зеркального стекла λs = 0.806 Вт/м∙К. 

Толщина вертикальных стенок принята равной 

0.1∙L. Расчеты выполнены при значении числа 

Релея Re = 106 и наборе безразмерных относитель-

ных высот слоев жидкости: H/L = 1, 3, 5, 9. 

Использовалась неравномерная треугольная 

сетка с линейными базисными функциями, сгуща-

ющаяся со стороны жидкости к внутренним по-

верхностям твердых стенок. На расстоянии 0.05∙L 

от поверхности стенки сетка сгущена в 4 раза. В 

промежутке от 0.05∙L до 0.1∙L от стенки сетка сгу-

щена в 2 раза. Размерность сетки составляла 8633 

узла при высоте области H/L = 1, 25 899 узлов при 

высоте области H/L = 3, 315 43  узлов при высоте 

области H/L = 5, 77 033 узла при высоте области 

H/L = 9. 

3. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Численно исследованы процессы развития не-

стационарных пограничных слоев жидкости в за-

висимости от высоты вертикального слоя при мо-

нотонном разогреве до заданной температуры 

внешней поверхности левой стенки. На рисунке 1 

представлена эволюция поля изотерм в начальные 

моменты времени при безразмерной высоте слоя 3. 
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Рис. 1. Поля изотерм при безразмерной высоте слоя 

H/L = 3 в различные моменты времени: а – t = 2; б – 5; в – 

10; г – 15; д – 20. 

При всех высотах слоя после кратковременного 

нагрева стенки и инкубационного периода разогре-

ва пристеночного слоя жидкости возникает восхо-

дящий по стенке поток. Восходящий поток нагре-

той жидкости достигает верхней границы области, 

разворачивается и натекает на холодную стенку. 

После чего жидкость охлаждается и начинает 

опускаться, формируя пограничный слой на холод-

ной стенке. Достигнув нижней границы слоя, поток 

охлажденной жидкости разворачивается и натекает 

на основание горячей стенки. 

а б 

в г 

Рис. 2. Профили вертикальной компоненты скорости 

при безразмерных высотах области: a – H/L = 1; б – 3; в – 

5; г – 9, в различные моменты времени: 1 – t = 2; 2 – 5; 3 

– 10; 4 – 15; 5 – 20.
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На рисунке 2 представлены профили верти-

кальной компоненты скорости на уровне 1/4 от 

высоты слоя при различной высоте слоя. Видна 

динамика формирования пограничного слоя. При 

всех высотах слоя наблюдается рост интенсивности 

восходящего по стенке течения и уменьшение тол-

щины гидродинамического пограничного слоя во 

времени. Сравнительный анализ показывает, что с 

ростом высоты слоя жидкости растет толщина 

пограничного слоя и интенсивность конвективных 

течений. Хорошо виден нелинейный характер зави-

симости максимума вертикальной компоненты 

скорости от высоты слоя. 

  
а б 

  
в г 

Рис. 3. Распределения температуры по поверхности 

горячей стенки (y = 0.1) при безразмерных высотах обла-

сти: а – H/L = 1; б – 3; в – 5; г – 9, в моменты времени: 1 – 

t = 2; 2 – 5; 3 – 10; 4 – 15; 5 – 20. 

На рисунке 3 представлены распределения тем-

пературы по внутренней поверхности горячей 

стенки. Заметно, что поверхность стенки разогре-

вается неоднородно вследствие формирования 

теплового пограничного слоя. На рисунке 4 пред-

ставлены распределения по высоте стенки локаль-

ных градиентов температуры в сходные моменты 

времени. 
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в г 

Рис. 4. Распределения градиентов температуры по 

поверхности горячей стенки (y = 0.1) при безразмерной 

высоте области: а – H/L = 1; б – 3; в – 5; г – 9, в моменты 

времени: 1 – t = 2; 2 – 5; 3 – 10; 4 – 15; 5 – 20. 

Хорошо видно на рисунке 4, что в нижней ча-

сти, под действием натекающего холодного потока 

жидкости на разогреваемую левую стенку в при-

донной области градиенты температуры и соответ-

ственно локальные тепловые потоки возрастают со 

временем, но по величине пиковые значения прак-

тически одинаковые. 
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Рис. 5. Поля изотерм при безразмерной высоте обла-

сти H/L = 3 в различные моменты времени: а – t = 20; б –

 40; в – 60; г – 80; д – 100. 

На рисунке 5 представлена дальнейшая эволю-

ция полей изотерм при безразмерной высоте слоя 

H/L = 3 практически до установившегося состоя-

ния. На рисунке 6 представлены профили верти-

кальной компоненты скорости в центральном по 

высоте слоя сечении в сходные моменты времени. 

  
а б 

  
в г 

Рис. 6. Профили вертикальной компоненты скорости 

при безразмерной высоте области: а – H/L = 1; б – 3; в – 

5; г – 9, на уровне 1/2 от высоты слоя в моменты време-

ни: 1 – t = 20; 2 – 40; 3 – 60; 4 – 80; 5 – 100. 
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Хорошо видно, что рост интенсивности восхо-

дящего потока постепенно сменяется снижением 

интенсивности. Это связанно с тем, что при t = 50 

заканчивается монотонный разогрев внешней по-

верхности горячей стенки и формируется устойчи-

во стратифицированное ядро слоя. Но при сниже-

нии интенсивности конвективных течений процесс 

уменьшения толщины пограничного слоя продол-

жается. Так же заметно, что при высоте слоя H/L = 

1 гораздо быстрее происходят процессы установ-

ления течения и не только у нагретой стенки, но и у 

нисходящего по холодной стенке потока заметно 

инверсное течение. 

а б 

в г 

Рис. 7. Распределение градиентов температуры по 

поверхности горячей стенки (y = 0.1) при безразмерной 

высоте области: a – H/L = 1; б – 3; в – 5; г – 9, в моменты 

времени: 1 – t = 20; 2 – 40; 3 – 60; 4 – 80; 5 – 100. 

Аналогичный процесс можно наблюдать на ри-

сунке 7. Видно, что после какого-то момента вре-

мени начинают снижаться градиенты температуры 

по нормали к поверхности горячей стенки. Это 

связанно с уменьшением интенсивности набегаю-

щего на основание стенки холодного конвективно-

го потока и формированием устойчиво стратифи-

цированного ядра слоя. Распределения температу-

ры и градиентов температуры на поверхности го-

рячей стенки остаются неоднородными. 

Рис. 8. Зависимость интегрального теплового потока 

от времени с поверхности горячей стенки (y = 0.1) при 

безразмерной высоте области: 1 – H/L = 1; 2 – 3; 3 – 5; 4 – 

9. Масштаб времени 48.5 секунд.

На рисунке 8 представлены зависимости от 

времени интегральных тепловых потоков с поверх-

ности горячей стенки. Хорошо виден момент вы-

хода горячей стенки на рабочую температуру (t = 

50). В этот момент практически линейный рост 

интегрального теплового потока сменяется его 

постепенным снижением. Так же заметна нелиней-

ная зависимость интегрального теплового потока 

от высоты слоя.  

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Численно исследованы процессы развития не-

стационарных пограничных слоев при монотонном 

разогреве до заданной температуры внешней по-

верхности одной из стенок вертикального слоя 

жидкости с числом Прандтля равном 10. Расчеты 

проведены при числе Релея равном 106 и при дис-

кретном наборе высот слоя 1 ≤ H/L ≤ 9, в нестацио-

нарной двухмерной сопряженной постановке. По-

лучены распределения нестационарных полей тем-

пературы в жидкости и в стенках из зеркального 

стекла, поля градиентов температуры и поля скоро-

сти в жидкости. Изучено формирование нестацио-

нарных пограничных слоев на разогреваемой стен-

ке в зависимости от безразмерной высоты слоя. 

Исследованы зависимости от высоты слоя интен-

сивности конвективных течений и тепловых пото-

ков с горячей стенки. 

Исследования выполнены в рамках государ-

ственного задания ИТ СО РАН III.18.2.5 (Номер 

гос. рег. АААА-А17-117022850021-3) при частич-

ной поддержке РФФИ проект № 19-08-00707 А. 
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ВЛИЯНИЕ ПОРИСТЫХ РЕБЕР НА ИНТЕНСИВНОСТЬ ТЕПЛОСЪЕМА С 
ПОВЕРХНОСТИ В ЗАМКНУТОЙ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНО-ОБОГРЕВАЕМОЙ 

КУБИЧЕСКОЙ ПОЛОСТИ 
 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Повышение интенсивности теплоотвода от различ-
ного рода нагреваемых поверхностей является 
одной из основных задач во многих инженерных 
областях, связанных, например, с функционирова-
нием теплообменной аппаратуры, электронных 
систем, химических и биореакторов. Решение этой 
задачи может быть реализовано как на основе вве-
дения развитой поверхности теплообмена [1], так и 
с использованием специальных теплоносителей [2]. 
Так, например, в [3] представлены результаты чис-
ленного и экспериментального анализа естествен-
ной конвекции вблизи нагреваемой пластины при 
наличии реберной структуры. Авторы показали, 
что расположение ребер оказывает существенное 
влияние на интенсивность теплосъема. Экспери-
ментальное и численное исследование естествен-
ной конвекции вблизи поверхности оребренной 
трубы проведено в [4]. Результаты численного 
анализа, полученные с использованием пакеты 
вычислительной гидродинамики Fluent, продемон-
стрировали возможность интенсификации теплоот-
вода при наличии реберной системы по сравнению 
с неоребренной поверхностью. В [5] численно про-
анализировано влияние формы реберной структуры 
на охлаждение фотоэлектрического модуля. Разра-
ботанный вычислительный код позволил выбрать 
оптимальную форму реберной конструкции, а так-
же проиллюстрировал возможности интенсифика-
ции теплоотвода.  
 Целью настоящей работы является математиче-
ское моделирование свободно-конвективного теп-
лообмена в замкнутой кубической полости при 
наличии пористой реберной структуры на тепло-
выделяющей поверхности. Область решения пред-
ставлены на рис. 1. 

 
Рис. 1. Область решения. 

2. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 

На рис. 1 изображена кубическая полость раз-
мера L. Полость имеет одну нагреваемую стенку, 
поддерживаемую при максимальной температуре 
Th, и противоположную охлаждаемую стенку, под-
держиваемую при минимальной температуре Tc. 
Все остальные стенки являются теплоизолирован-
ными. На нагреваемой стенке полости находится 
реберная система, состоящая из пористых ребер. 
По структуре пористые ребра представляют собой 
металлическую пену [6]. Среда, заполняющая по-
лость, является ньютоновской несжимаемой жид-
костью и удовлетворяет приближению Буссинеска. 
Все ее физические параметры не зависят от темпе-
ратуры. 

Определяющие уравнения естественной кон-
векции, основанные на законах сохранения массы, 
количества движения и энергии, внутри полости 
формулируются в безразмерных переменных «ско-
рость – вектор завихренности – температура» в 
следующем виде [7]: 
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Здесь x, y, z – безразмерные декартовы координаты; 
u, v, w – безразмерные компоненты вектора скоро-
сти; x, y, z – безразмерные компоненты вектора 
завихренности;  – безразмерная температура; Ra – 
число Рэлея; Pr – число Прандтля; Da – число Дар-
си;  – пористость ребер;  – относительная объем-
ная теплоемкость;  – коэффициент теплопровод-
ности. 
 Следует отметить, что уравнения (1)–(7) запи-
саны для пористых ребер, при моделировании теп-
ломассопереноса внутри чистой среды необходимо 
использовать эти уравнения со следующими значе-
ниями определяющих параметров:  = 1, Da = , 
 = 1, 1fin fluid   . 
 Сформулированные уравнения были дополнены 
начальными и граничными условиями, отражаю-
щими физическую постановку задачи (рис. 1). Чис-
ленная реализация краевой задачи проведена на 
основе метода конечных разностей. Разработанный 
вычислительный код был протестирован на серии 
модельных задач конвективного теплопереноса в 
пористых средах в двумерной и пространственной 
постановках [7]. 
 На рис. 2 представлены временные зависимости 
среднего числа Нуссельта на изотермической по-
верхности при Ra = 105, Pr = 0.7, Da = 10–2,  = 0.8 и 
различных размерах и положениях одного пористо-
го ребра ( – безразмерное расстояние от нижней 
поверхности полости до ребра, l – безразмерная 
длина ребра).  

 
Рис. 2. Зависимости среднего числа Нуссельта от 

времени и геометрических параметров при 
Ra = 105, Pr = 0.7, Da = 10–2,  = 0.8. 

 Представленные распределения иллюстрируют 
выход на стационар с течением времени, при этом 
увеличение размера ребра приводит к затягиванию 
достижения стационарного значения в связи с на-
чалом взаимодействия пограничных слоев и порис-
той структуры. Рост длины ребра проявляется в 
увеличении среднего числа Нуссельта, что связано 
с более интенсивным отводом энергии от тепловы-
деляющей поверхности. Наиболее эффективным 
методом интенсификации теплоотвода от нагретой 
поверхности представляется расположение порис-
того ребра в нижней части стенки, что объясняется 
взаимодействием холодного потока со стороны 
охлаждающей поверхности и пористой структуры. 

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Разработана математическая модель естествен-
ной конвекции вязкой жидкости в замкнутой диф-
ференциально-обогреваемой кубической полости 
при наличии системы пористых ребер на нагревае-
мой поверхности. Проведены расчеты в широком 
диапазоне изменения определяющих параметров. 
Показано, что с ростом длины пористого ребра 
возможна интенсификация теплоотвода со стороны 
нагретой поверхности. Продемонстрирована воз-
можность увеличения среднего числа Нуссельта 
при расположении пористого ребра в нижней части 
тепловыделяющей грани. 

Исследование выполнено при финансовой под-
держке Совета по грантам Президента РФ для мо-
лодых российских ученых (грант МД-5799.2021.4). 
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ИССЛЕДОВАНИЯ ТЕЧЕНИЯ ГЕПТАДЕКАНА В ФРАГМЕНТЕ ГОРИЗОНТАЛЬНОГО 

СЛОЯ С ПРОДОЛЬНЫМ ГРАДИЕНТОМ ТЕМПЕРАТУРЫ НА НИЖНЕЙ ГРАНИЦЕ 
 

1. ВВЕДЕНИЕ 

В теоретических работах, результаты которых 

обобщены в монографии [1], рассматривалось ад-

вективное течение в бесконечно длинных горизон-

тальных слоях жидкости с продольным градиентом 

температуры на нижней жесткой высокотеплопро-

водной границе слоя и со свободной верхней. На 

свободной границе слоя жидкости учитывалось 

влияние термокапиллярного эффекта. В [1] систе-

матизированы так же результаты исследований 

устойчивости течений. В экспериментальных ис-

следованиях возможна реализация только ограни-

ченного вертикальными стенками фрагмента гори-

зонтального слоя [2-4]. Существенное отличие 

ограниченного по длине слоя от классической тео-

ретической постановки задачи состоит в том, что 

вдоль границ развиваются пограничные слои, име-

ющие “переднюю кромку”. Поэтому профили тем-

пературы и скорости являются функциями про-

дольной координаты. Экспериментальных иссле-

дований развития нестационарных пограничных 

слоев в данных условиях практически нет до 

настоящего времени. Естественная конвекция в 

полостях с продольным градиентом температуры 

является, в частности, моделью технологического 

процесса выращивания монокристаллов методом 

горизонтальной направленной кристаллизации 

(ГНК) [4]. Аналогичные по физической природе 

нестационарные течения возникают в тонкостен-

ных авиационных топливных баках в режимах 

разогрева и охлаждения. Нестационарная тепловая 

гравитационно-капиллярная конвекция в баках 

приводит к неравномерным распределениям ло-

кальных тепловых потоков и термических напря-

жений в элементах конструкций. В методе ГНК 

сопряженный конвективный теплообмен влияет на 

формы фронтов кристаллизации и на скорости 

роста кристаллов. До настоящего времени в этих 

задачах не изучены процессы ламинарно-

турбулентных переходов в развивающихся неста-

ционарных пограничных слоях у горизонтальных 

границ. Поэтому необходимы фундаментальные 

исследования особенностей нестационарной тепло-

вой гравитационно-капиллярной конвекции в слоях 

с продольным градиентом температуры.. 

2. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 

Работа направлена на изучение сценариев раз-

вития конвективного течения и устойчивости по-

граничного слоя, развивающегося на нижней гра-

нице в условиях подавляющего или значительного 

влияния сил плавучести и термокапиллярного эф-

фекта. Методом конечных элементов проведены 

численные исследования нестационарного конвек-

тивного течения гептадекана в горизонтальном 

слое, возникающего после внезапно приложенного  

продольного градиента температуры на нижней 

границе. Задача решалась в двумерной постановке 

в декартовых координатах. Односоставная расчет-

ная область размером L×H состоит из слоя гептп-

декана с недеформируемыми границами (рисунок 

1). Начало осей координат находится в левом ниж-

нем угле расчетной области.  

 Расчеты выполнены с использованием пакета 

программ собственной разработки. В статье пред-

ставлены результаты расчетов  при длине слоя L = 

200 мм и высоте слоя H  = 20 мм. Продольный 

градиент температуры задавался за счет внезапного 

нагрева левой вертикальной стенки (S1) и сохране-

ния начальной температуры системы на правой  

торцевой вертикальной стенке (S2). Считается, что 

на нижней границе слоя мгновенно устанавливает-

ся продольный градиент температуры. Расчеты 

проведены со свободной верхней границей без 

учета и с учетом влияния термокапиллярного эф-

фекта. Представлены результаты расчетов при 

перепаде температуры ΔT = 10 К.  

Конвективный теплообмен в жидкости описы-

вается безразмерной системой уравнений Навье-

Стокса и энергии в приближении Буссинеска, запи-

санной в терминах температура, вихрь и функция 

тока: 
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Рисунок 1. Схема расчетной области 
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Gr – число Грасгофа, Pr – число Прандтля, g – 

ускорение свободного падения, βf – коэффициент 

объемного теплового расширения, νf – кинематиче-

ская вязкость, λf – коэффициент теплопроводности, 

ρf  – плотность, сf – удельная теплоемкость,  x – 

безразмерная горизонтальная координата, y – без-

размерная вертикальная координата. T – безраз-

мерная температура, ω – безразмерный вихрь ско-

рости, ψ – безразмерная функция тока, u и v – гори-

зонтальная и вертикальная компоненты вектора 

скорости. Задача решалась в безразмерном виде, в 

качестве масштаба геометрических размеров вы-

брана высота слоя жидкости H. Для скорости ис-

пользован масштаб 
1

f H −
, для времени

2 1

fH  −
,

где f – кинематическая вязкость жидкости. Мас-

штаб температуры – ΔT = Tmax – Tmin, где Tmax и Tmin 

– температуры на горячей и холодной стенке, соот-

ветственно.  

В начальный момент времени безразмерная темпе-

ратура в системе минимальна: 

0
0.

t
T

=
=  

Изменение поля температуры начинается, когда в 

каждой точке (x,y) на границах S1, S2, S3 задается и 

поддерживается температура соответствующая 

значению функции: 

( )
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S S S

H x
T x y

L
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На жестких боковых и нижней стенках полости 

выполняются условия прилипания, следствием 

чего условие для вихря скорости представлено в 

виде: 
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Если верхняя граница расплава свободная с отсут-

ствием трения, то: 

4
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S
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Если на верхней свободной границе учитывается 

ТКЭ, то: 
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Верхняя горизонтальная свободная граница являет-

ся адиабатической: 

4
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T
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=


 

При вычислениях использовались следующие 

свойства гептадекана [5]: ρf = 776,57 кг/м3; νf = 

5,04806∙10–6 м2/с; коэффициент динамической вяз-

кости µf = 3,93∙10–3 Па·с; λf = 0,145 Вт/(м·К); сf = 

1629,15 Дж/(кг·К); βf =1,05∙10–3 К–1; –∂σ/∂T = 

8,42∙10–5 Н/(м·K). Число Прандтля Pr = 44,045; 

ускорение свободного падения g = 9,81 м/c2. 

3. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

На рисунках 2 - 5 представлены данные, получен-

ные при свободной верхней границе слоя жидко-

сти. Граница считается плоской, адиабатической и 

без учета термокапиллярного эффекта, т.е. реализо-

ван режим термогравитационной конвекции. пере-

паде температуры между вертикальными стенками 

ΔТ = 10 К. При заданных высоте слоя жидкости и 

перепаде температуры число Грасгофа Gr = 32357. 

В данном случае количество узлов сетки − 30540. 

Количество треугольных элементов − 57377. В 

результате нагрева и охлаждения противоположных 

торцевых вертикальных стенок, ограничивающих 

слой жидкости, в нижней массивной горизонталь-

ной границе температура меняется линейно. Цель 

исследований состоит в изучении сценария разви-

тия конвективного течения и в частности в опреде-

лении порога устойчивости пограничного слоя, 

развивающегося на нижней границе. Поток холод-

ной жидкости, стекающей с вертикальной холодной 

стенки, набегает на все более нагретые участки 

нижней границы.  
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Рисунок 2 – Развитие полей изолиний функции тока и 

изотерм во времени в режиме термогравитационной 

конвекции 

На рисунке 2 видно как со временем от левой горя-

чей стенки смещается вправо граница формирова-

ния возмущения и вторичных вихрей. Из вторич-

ных вихрей в момент безразмерного времени t = 

0,43 формируются термики, в которых горячая 

жидкость от нижней границы всплывает до верхней 

границы слоя. Таким образом, при развитии неста-

ционарного неустойчиво стратифицированного 

пограничного слоя у нижней границы при критиче-

ских условиях - при критическом значении локаль-

ного числа Рэлея 

3

f f f loc T

f f

g c T
Ra

  

 

 
= , развива-

ется неустойчивость рэлей-бенаровского типа. 

Здесь ΔTloc - локальный перепад температуры в 
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тепловом пограничном слое, который имеет ло-

кальную толщину δT.  Оценки этих локальных ха-

рактеристик можно определить в каждый момент 

времени по распределениям компонент скорости и 

профилям температуры (рисунки 3, 4).  

 
Рисунок 3 −  Профили вертикальной компоненты скоро-

сти в сечении y = 0,5 в моменты времени: 

1 – t = 0,3; 2 – 0,86; 3 – 7,05 

 
Рисунок 4 −  Распределения температуры на свободной 

границе (y = 1) по продольной координате в моменты 

времени: 1 – t = 0,3; 2 – 0,86; 3 – 7,05  

 

Распределения вертикальной компоненты скорости 

по продольной координате в центральном по высо-

те слоя сечении на рисунке 3 показывают, что в 

промежутке времени 0,4 ≤ t ≤ 2,4 на границе 

встречных потоков развиваются вихри в результате 

гидродинамического типа неустойчивости. Наибо-

лее однородное по продольной координате распре-

деление длин волн вторичных вихрей наблюдается 

в момент времени  t = 0,86. В это время амплитуда 

горизонтальной компоненты скорости максималь-

на, что видно на рисунке 5. То, что природа этих 

вихрей в средней по высоте области имеет гидро-

динамическую природу, показывает распределение 

температуры на рисунке 4. На рисунке 5 представ-

лена эволюция профилей горизонтальной компо-

ненты скорости и температуры в трех сечениях по 

продольной координате. По этим профилям можно 

оценить локальные толщины гидродинамического 

и теплового пограничных слоев. 

Аналогичные данные, полученные при том же пе-

репаде температуры, но с учетом термокапиллярно-

го эффекта на свободной поверхности слоя   

 

 
Рисунок 5 – Эволюция профилей скорости и температу-

ры во времени в сечении x = 2: моменты времени: 1 – t = 

0,3; 2 – 0,43; 3 – 0,86; 4 – 4,0; 5 – 7,05; а - профили гори-

зонтальной  компоненты скорости (сверху); б - распреде-

ления температуры по высоте слоя (снизу) 

жидкости, представлены на рисунках  6 – 9. При 

перепаде температуры  ΔT = 10К значения чисел 

Грасгофа и Марангони Gr = 32357, Ma = 37392. В 

данном случае использована более подробная сет-

ка: количество узлов сетки − 61568, количество 

треугольных элементов − 117701.  
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Рисунок 6 – Развитие полей изолиний функции тока и 

изотерм во времени в режиме тепловой гравитационно-

капиллярной конвекции: ΔT = 10К, Pr = 44, Gr = 32357, 

Ma = 37392 

Основное отличие в развитии глобального течения, 

охватывающего весь слой жидкости, состоит в том, 
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что под действием термокапиллярного эффекта 

увеличилась скорость течения вдоль свободной 

поверхности (рисунок 6).  

 
Рисунок 7 − Распределения вертикальной компоненты 

скорости в сечении y = 0,5 и  по продольной координате в 

моменты времени: 1 – t = 0,3; 2 – 0,865; 3 – 7,055 

На начальном этапе по времени быстрее развивает-

ся течение вблизи внезапно нагретой левой стенки 

и возросшая скорость циркуляции жидкости (ри-

сунки 7, 8) приводит к сносу вторичных структур  

 

 
Рисунок 8 – Эволюция профилей скорости и темпера-

туры во времени в сечении x = 2: 1 – t = 0,3; 2 – 0,435; 

3 – 0,865; 4 – 4,0; 5 – 7,055 

вниз по потоку. В установившемся режиме течения 

имеются локальные максимумы горизонтальной 

компоненты скорости вблизи вертикальных стенок, 

там, где сохраняются большие градиенты темпера-

туры вдоль свободной поверхности (рисунок 9). 
Это видно по профилям вертикальной компоненты 

скорости (рисунок 7). Возросшая скорость глобаль-

ной циркуляции жидкости повышает порог устой-

чивости пограничного слоя на нижней границе. 

Развитые термики возникают в области левой 

нагретой стенки и существуют в более коротком 

интервале времени (рисунок 6).  

 
Рисунок 9 − Распределения температуры на свободной 

границе (y = 1) по продольной координате в моменты 

времени: 1 – t = 0,3; 2 – 0,865; 3 – 7,055; 

Термики в этой области формируются не за счет 

подогрева снизу, из-за резкого роста влияния тер-

мокапиллярного течения. Вызвано это увеличением 

локального градиента температуры вдоль свобод-

ной поверхности и ростом горизонтальной компо-

ненты скорости. Это в свою очередь приводит к 

росту вертикальной компоненты скорости и фор-

мированию интенсивной локальной циркуляции 

жидкости. Этот вывод можно сделать из анализа 

полей изотерм и изолиний функции тока, распреде-

лений температуры и скорости в момент времени t 

= на рисунках 6 - 9.  На нижней границе наблюда-

ется периодическое развитие неустойчивого погра-

ничного слоя и образование конечно амплитудных 

возмущений рэлей-бенаровской природы, которые 

сносятся вниз по потоку. Наличие мелкомасштаб-

ных вихрей сменяется периодическим формирова-

нием всплывающих плюмов. Общая циркуляция 

жидкости в системе приводит к их сносу к горячей 

стенке. Появление вторичных течений вызывает 

более эффективное перемешивание жидкости вбли-

зи горячей стенки и увеличение теплового потока. 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Методом конечных элементов проведены числен-

ные исследования конвективного течения гептаде-

кана в горизонтальном слое при внезапно прило-

женном перепаде температуры между вертикаль-

ными стенками прямоугольной полости и продоль-

ным градиенте температуры на нижней высоко-

теплопроводной границе. Расчеты проведены со 

свободной верхней границей без учета и с учетом 

влияния термокапиллярного эффекта. Решена си-

стема нестационарных безразмерных уравнений 

термогравитационной и тепловой гравитационно-

капиллярной конвекции в переменных функция 

тока, вихрь скорости и температура при перепаде 

температуры ΔT = 10К и значениях чисел Грасгофа 

и Марангони Gr = 32357, Ma = 37392. Показано, 

что в некоторых интервалах времени возникают 

два типа неустойчивости. Первый тип это неустой-

чивость в подогреваемом пограничном слое, разви-

вающемся на нижней жесткой стенке при натека-

нии холодной жидкости на все более нагретые 

участки стенки. Второй тип вторичных течений 

возникает на границах встречных потоков в цен-

тральной по высоте части слоев жидкости. Резуль-
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таты представляют интерес с точки зрения анализа 

развития неустойчивости течений и развития воз-

мущений в потоке, натекающем на холодную стен-

ку или на фронт кристаллизации в методе горизон-

тальной направленной кристаллизации. 

Исследования выполнены в рамках государ-

ственного задания ИТ СО РАН (Код темы: 0257-

2021-0003, Номер гос. рег. 121031800213-0). 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ СОПРЯЖЕННОГО СВОБОДНО-

КОНВЕКТИВНОГО ТЕПЛОМАССООБМЕНА ПРИ БЕЗДРЕНАЖНОМ 

ХРАНЕНИИ КРИОГЕННОЙ ЖИДКОСТИ  

1. ВВЕДЕНИЕ

Необходимость прогнозирования 

внутрибаковых процессов в создаваемых на данный 

момент перспективных изделиях ракетно-

космической техники, таких как новая ракета-

носитель на компонентах топлива СПГ-кислород, 

требует адекватного математического 

моделирования процессов теплообмена, в т.ч. и на 

этапе хранения топлива в баках. Для моделирования 

физических процессов в паре и жидкости при 

хранении в основном используются либо 

упрощенные модели [1,2], либо полуэмпирические 

подходы [3]. Известные работы по многомерному 

моделированию на основе уравнений Навье-Стокса, 

например [4] в большинстве посвящены валидации 

коммерческих кодов, отличаются разнообразием 

допущений моделей, и не дают ответа на вопрос о 

влиянии различных определяющих задачу 

параметров. В данной работе решается задача 

создания модели и численного метода, 

позволяющего проводить расчётные исследования 

хранения в достаточно подробной физической 

постановке. 

2. ФИЗИКО-МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ

Наиболее слабо изучены физические процессы в 

заполненной газом части объема бака. Для 

конкретизации модели в сухом объеме бака 

проводились численные эксперименты по изучению 

влияния модели среды и теплоемкости и 

теплопроводности стенки емкости на 

температурное расслоение и конвекцию в паре [5- 

6]. В результате этих исследований в данной работе 

на основе уравнений Навье-Стокса в приближении 

Буссинеска для жидкости и в приближении малых 

числе Маха для пара строиться сопряженная 

модель, учитывающая теплообмен между паром, 

жидкостью и стенкой бака. Уравнения для пара: 
𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ ∇𝜌𝑈 = 0 (1) 

𝜕𝜌𝑈

𝜕𝑡
+ ∇𝜌𝑈 × 𝑈 = −∇𝑝 + ∇𝜏 + 𝜌�⃗� (2) 

𝑐𝑃 (
𝜕𝜌𝑇

𝜕𝑡
+ ∇𝜌𝑈𝑇) = −

𝑇

𝜌

𝜕𝜌

𝜕𝑇
|
𝑃

𝑑𝑃

𝑑𝑡
+ ∇(𝜆∇𝑇) (3) 

𝑃 = 𝑅𝜌𝑇 (4) 

Для жидкости: 

∇𝑈 = 0 (5) 

𝜌 (
𝜕𝑈

𝜕𝑡
+ ∇𝑈 × 𝑈) = −∇𝑝 + ∇𝜏𝐿 + �⃗�𝛽𝜌0(𝑇 − 𝑇0)(6)

𝜌𝑐 (
𝜕𝑇

𝜕𝑡
+ ∇𝑈𝑇) = (𝜆∇𝑇)   (7) 

На межфазной поверхности: 

𝑞𝑉𝑆 − 𝑞𝑆𝐿 = 𝑟𝑉𝐿𝜌𝑈 (8) 

В стенках емкости решается уравнение 

теплопроводности: 

𝜌𝑐
𝜕𝑇

𝜕𝑡
= (𝜆∇𝑇) (9) 

Уравнения (1)-(9) дискретизируются методов 

контрольного объема. Численный метод для 

решения полученной системы уравнений 

основывается на известном методе SIMPLE для 

расчета динамических переменных и подходе [7], 

позволяющем выделить из задачи расчет тепловых 

переменных в отдельный цикл. Для замыкания 

системы, кроме граничных и начальных условий, 

задаются соотношения для вычисления значений 

теплофизических свойств. Межфазная поверхность 

считается изотермической, давление связано с 

температурой кривой насыщения. 

3. ОБОБЩЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

МОДЕЛИРОВАНИЯ

Для валидации модели были выполнены расчеты 

бездренажного хранения азота и водорода. 

Результаты расчета сравнивались с данными опытов 

[8, 9]. 

а   б 
Рис. 1. Рост давления в азотном баке, f-степень 

заполнения; Q-тепловой поток, Вт; а-неоднородные 

начальные условия, б-однородные; линии-расчет, 

маркеры-эксперимент: 1,2-f=70%, Q=2.5 Вт; 3,4-f=30%, 

Q=1.0 Вт; 5,6-f=50%, Q=1.2 Вт 

Численное моделирование показало 

существенную зависимость динамики давления от 

начальных условий по температуре пара. На рис. 2б 

видно, что в случае однородных по температуре 

начальных условий скорость роста давления 

занижена. Поэтому были проведены расчеты с 

предварительным моделированием температурного 

расслоения в паре на момент начала хранения, 

позволившие существенно сократить расхождение с 

данными опытов [8]. Данный результат указывает 

на необходимость учитывать предысторию 
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процессов в паровой подушке бака при 

моделировании бездренажного хранения. 

 
Рис. 2. Температурное расслоение, f=50%: 1-расчтет, 

2-эксперимент [9] 

На рис. 2 представлено сравнение результатов 

расчета вертикального профиля температуры на оси 

симметрии с данными [8]. Максимальная 

относительная погрешность по температуре для 

всех степеней заполнения составила менее 20%. 

 
Рис. 3. Результаты расчета роста давления и данные 

[9] 

В эксперименте [9] на уменьшенной 

цилиндрической модели бака с полусферическими 

днищами было получено, что при фиксированном 

теплопритоке в бак с понижением степени его 

заполнения снижается и скорость роста давления. 

Ранее данные опыты обсчитывались с помощью 

упрощенной модели [1], однако был получен 

противоположенный эффект. С помощью 

предложенной модели выполнены расчеты 

аналогичного цилиндрического бака с сохранением 

объема и величины теплового потока в стенку. Как 

видно из рис. 3, предложенная модель хорошо 

воспроизводит наблюдаемую в опытах картину 

динамики давления. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Разработана физико-математическая модель 

свободно-конвективного тепломассообмена в 

криогенном топливном баке при бездренажном 

хранении в сопряженной постановке, учитывающей 

процессы в паре, жидкости, и стенке бака. Для 

решения уравнений модели разработан численный 

метод на основе подхода SIMPLE, позволяющий 

сквозным образом рассчитывать параметры задачи 

с учетом теплового и динамического баланса на 

межфазной поверхности. 

С помощью предложенного подхода проведены 

расчеты бездренажного хранения жидкого азота и 

водорода. Адекватность метода подтверждена 

хорошей согласованностью результатов расчета и 

данных экспериментов. Расчёты подтвердили 

необходимость воспроизведения начального поля 

температуры в паре при моделировании хранения. 
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ВЛИЯНИЕ УСЛОВИЙ ТЕПЛООБМЕНА НА ГРАНИЧНЫХ ПОВЕРХНОСТЯХ 

ПОДОГРЕВАЕМОГО СНИЗУ ПЛОСКОГО СЛОЯ РАСПЛАВА МЕТАЛЛА НА 

ХАРАКТЕР ТЕЧЕНИЯ РАСПЛАВА В УСЛОВИЯХ ЕСТЕСТВЕННОЙ 

КОНВЕКЦИИ ПРИ ВЫСОКИХ ЧИСЛАХ РЭЛЕЯ ПРИМЕНИТЕЛЬНО К 

РЕШЕНИЮ ПРОБЛЕМЫ УДЕРЖАНИЯ РАСПЛАВА ВНУТРИ КОРПУСА 

ЯДЕРНОГО РЕАКТОРА ПРИ ТЯЖЕЛОЙ АВАРИИ 

1. ВВЕДЕНИЕ

Одним из ключевых условий, обеспечивающих

возможность удержания расплавленных материа-

лов активной зоны (АЗ) внутри корпуса ядерного 

реактора при тяжелой аварии (ТА) является воз-

можность адекватной оценки тепловых нагрузок, 

воздействующих на корпус реактора (КР) со сторо-

ны ванны расплава кориума[1-3], которая форми-

руется внутри корпуса в течение ТА. Вследствие 

различной плотности расплавленных материалов, в 

ванне расплава возможна стратификация расплава, 

когда менее плотные металлические компоненты 

(сталь, цирконий и др.) формируют нагреваемый по 

нижней поверхности металлический слой расплава, 

располагающийся над более плотной, тепловыде-

ляющей оксидной фазой расплава. При подобной 

конфигурации расплава возникает проблема, свя-

занная с возникновением фокусирующего эффекта 

тепловой нагрузки [1-6],  когда в области контакта 

верхнего слоя расплава с КР возникают высокоин-

тенсивные тепловые нагрузки, воздействующие на 

стенку корпуса. Учитывая, что величина таких 

тепловых нагрузок определяет как динамику 

оплавления стенки КР, так и возможность его 

внешнего охлаждения при ТА, получение более 

точных оценок для величины и распределения 

тепловой нагрузки на КР является крайне важной и 

актуальной проблемой.  

Цель настоящего исследования состояла в изу-

чении закономерностей протекания процессов 

теплообмена в плоском, подогреваемом снизу, слое 

расплава металла в условиях естественной конвек-

ции при высоких числах Рэлея при различных 

условиях теплообмена на граничных поверхностях 

этого слоя, а также в построении зависимостей 

Nu(Ra, Pr) для боковой поверхности слоя при раз-

личных условиях и сценариях протекания ТА. При 

определении тепловых нагрузок, действующих на 

КР при ТА, используются различные методы и 

подходы. Например, достаточно широко использу-

ют обобщенные зависимости вида Nu(Ra, Pr) [1,6] 

для оценки тепловых нагрузок, действующих на 

корпус реактора при ТА. Получение подобных 

зависимостей на основе натурного моделирования 

связано со значительными техническими трудно-

стями (температура среды свыше 2000 °С) и мате-

риальными затратами, связанными с реализацией 

таких экспериментов. Альтернативой этому подхо-

ду является использование численного моделиро-

вания изучаемых процессов с помощью расчетных 

кодов, использующих различные технологии моде-

лирования (CFD и др.), и построение на основе 

численных результатов аппроксимаций для соот-

ветствующих зависимостей Nu(Ra, Pr). Именно 

такой подход использовался при выполнении рас-

сматриваемой работы. 

2. ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ И ОСНОВНЫЕ

РЕЗУЛЬТАТЫ

2.1. Описание модели и используемых подходов 

В качестве объекта исследования рассматрива-

ется модельный цилиндрический слой расплава с 

радиусом R и высотой h, подогреваемый по его 

нижней поверхности. На нижней поверхности слоя 

подводится постоянный и равномерный тепловой 

поток с заданной интенсивностью, а на верхней 

поверхности этого слоя осуществляется теплооб-

мен излучением со средой, имеющей температуру 

1500 0С. В первом расчетном случае , рассматрива-

лись условия теплообмена на боковой поверхности 

слоя, когда температура этой поверхности прини-

малась постоянной и равной 1450 0С, что соответ-

ствует температуре плавления корпусной стали.  

Величины плотности, коэффициентов тепло-

проводности, теплоемкости, объемного теплового 

расширения и кинематической вязкости расплава 

принимались постоянными и не зависящими от 

температуры. Число Прандтля для данной среды 

варьировалось в серии численных экспериментов. 

Для исследования процессов теплообмена в рас-

сматриваемом слое использовался подход, осно-

ванный на численном моделировании с использо-

ванием CFD кода ANES [7]. При численном моде-

лировании естественной конвекции в рассматрива-

емой области использовалась двухпараметрическая 

модель турбулентности типа k-ω в стандартной 

формулировке.  

2.2. Результаты моделирования 

Результаты выполненных численных экспери-

ментов показали, что характер течения в слое рас-
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плаве во всех рассмотренных случаях является 

практически одинаковым. Перестройка простран-

ственной структуры течения в слое наблюдается, 

как правило, в течение первых ~150 с от начала 

процесса нагрева слоя расплава по его нижней 

поверхности. В большинстве случаев, на первом 

этапе нагрева наблюдается формирование множе-

ства ячеек типа ячеек Рэлея–Бенара с последую-

щим их «слиянием» и формированием одной ячей-

ки циркуляции, соответствующей всей рассматри-

ваемой расчетной области. Наиболее ранняя стаби-

лизация течения и температурного состояния в 

слое расплава наблюдается в области боковой по-

верхности слоя.  

Для оценки интегральных параметров теплооб-

мена и определения параметров в соотношении для 

числа Nu на боковой поверхности слоя, были опре-

делены неизвестные коэффициенты в этом соот-

ношении на основе статистической обработки ре-

зультатов численных экспериментов. В определен-

ной таким образом зависимости для Nu значения 

коэффициентов пропорциональности и показателя 

степени при Ra оказались равными 0.09 и 0.34, 

соответственно. Эти значения хорошо согласуются 

с известными результатами [6-9] и соответствуют 

режиму развитой турбулентности при естественной 

конвекции в слое расплава. В то же время, полу-

ченные результаты показали, что  наблюдаются 

особенности в изменении величины Nu с ростом 

значений Ra (при Ra > ~1010), когда в ряде случаев 

наблюдалось существенное расхождение между 

результатами численного моделирования кодом 

ANES и результатами, найденными посредством 

полученной аппроксимации для Nu(Ra). Анализ 

такого поведения показал, что «расслоение» ре-

зультатов для Nu наблюдается при достаточно 

низких значениях числа Прандтля и при относи-

тельно высоких значениях отношения (h/R). харак-

теризующих геометрию слоя. Поэтому, исходя из 

этих результатов, можно заключить, что в ряде 

случаев, при определении параметров теплообмена 

на боковой поверхности горизонтального слоя 

расплава и определении числа Nu для этой поверх-

ности, необходимо рассматривать более усложнен-

ные зависимости для чисел Нуссельта, зависящие 

не только от величины Ra, но и от величины числа 

Pr и геометрических параметров слоя.  

Также, в работе были рассмотрены расчетные 

случаи с заданием на боковой поверхности слоя 

граничных условий третьего рода. Полученные 

результаты моделирования показали ряд суще-

ственных отличий в характере теплообмена в дан-

ном случае от рассмотренных выше. Важной осо-

бенностью в этих результатах явилось то, что при 

определенных граничных условиях на боковой 

поверхности слоя расплава, существенным образом 

изменяется как характер течения в расплаве, так и 

распределение между величинами тепловых пото-

ков и интенсивностью тепловых нагрузок, дей-

ствующих на боковой и верхней поверхностях слоя 

расплава. Такое перераспределение тепловых пото-

ков на граничных поверхностях слоя расплава 

необходимо принимать во внимание при оценке 

тепловых нагрузок на корпус ядерного реактора в 

условиях ТА.  

2.3. Основные выводы 

1. на основе численного моделирования кодом

ANES и статистической обработки полученных 

результатов определены параметры в соотношении 

Nu(Ra) для боковой поверхности горизонтального 

слоя расплава металла, подогреваемого снизу; 

2. при определении параметров теплообмена на

боковой поверхности горизонтального слоя рас-

плава, необходимо рассматривать соотношения для 

Nu, зависящие не только от величины Ra, но и от 

величины числа Pr и размеров слоя расплава; 

3. с целью проверки полученных расчетных ре-

зультатов и соотношений для Nu, необходимо про-

ведение экспериментов с натурными расплавами 

металла и на модельных средах с различными зна-

чениями Pr и размерами слоя.  
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ОЦЕНКА СКЛОННОСТИ К ШЛАКОВАНИЮ ПОВЕРХНОСТЕЙ НАГРЕВА 

ПРИ СЖИГАНИИ КАМЕННОГО УГЛЯ, ДРЕВЕСНОЙ БИОМАССЫ И ИХ СМЕСЕЙ

Аннотация. Выполнено исследование совместного 

сжигания каменного угля и опилок с применением 

термического метода. Проведена оценка склонности к 

шлакованию топочных экранов при сжигании топливных 

смесей. 

1. ВВЕДЕНИЕ

При производстве тепловой и электрической 

энергии, для снижения выхода парниковых газов 

актуальным становится переход на твердотопливные 

смеси, состоящие из угля и биомассы. Одним 

доступных и распространенных видов биомассы 

является лесная биомасса в виде отходов от 

лесозаготовительной промышленности. Для анализа 

совместного горения топлив распространено 

применение термического метода (ТГА) [1]. 

При сжигании угля и биомассы необходимо 

учитывать, что механизмы образования и налипания 

золы на поверхность нагрева топочных экранов 

зависят от минеральной части золы [2]. 

Целью данной работы является исследование 

совместного горения смеси, состоящей из каменного 

угля и лесной биомассы с применением ТГА, а также 

оценка склонности к шлакованию поверхностей 

нагрева при сжигании твердотопливной смеси. 

2. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В качестве объектов исследования выбраны 

следующие топлива: Чаданский каменный уголь 

(ЧД), Республика Тыва; сосновые опилки (СО). 

Топлива в воздушно-сухом состоянии 

размалывались и просеивались до размера частиц 

140–250 мкм. В табл. 1 и 2 представлен технический 

и элементный анализ топлив проведенный в 

соответствии с ГОСТами. Топливную смесь по массе 

получали с помощью аналитических весов: ЧД 100%; 

ЧД 75% + СО 25%; ЧД 50% + СО 50%; ЧД 25% + СО 

75%; СО 100%. Определение содержания элементов 

в твердых материалах проводили методом 

рентгенофлуоресцентного спектрального анализа с 

помощью энергодисперсионного спектрометра 

(табл. 3). 

Для проведения термогравиметрического анализа 

использовался термоанализатор SDT Q600, масса 

топлив составляла 6,0±0,25 мг. Анализы выполнены 

в потоке воздуха с расходом 50 мл/мин. при 

типичной скорости нагрева 20 °С/мин. С помощью 

ПО Universal Analysis 2000 по кривым убыли массы 

(ТГ), и скорости изменения массы (ДТГ) определены 

максимальная скорость изменения массы (ДТГmax) и 

максимальная температура (ТДТГ) соответствующая 

ДТГmax. По методу пересечения кривых определены 

температура зажигания (Тз) и выгорания (Тв) 

коксового остатка. 

Склонность к шлакованию топочных экранов 

оценивалась по методике [3]. Для проведения оценки 

определялись следующие параметры: температура 

начала шлакования (tslag); склонность к образованию 

прочных железистых отложений (РFe); склонность к 

образованию отложений на базе активных щелочей 

(РNa); склонность к сульфатно-кальциевых отложений 

(РСа); универсальный индекс склонности топлив к 

шлакованию топочных экранов (RS). Оценка состоит 

из следующих рангов: низкий; средний; высокий и 

очень высокий. tslag для ЧД составила 995 °С, для СО 

980 °С. ЧД относится к шлакующимся углям, так как 

его tslag<1050 °С [3]. 

Таблица 1. Теплотехнический состав топлив 

Wa, % Ad, % Vdaf, % 
QS

daf
, 

МДж/кг 

ЧД 3,0 8,0 37,5 35,79 

СО 2,8 - 80,2 25,77 

Таблица 2. Элементный состав топлив 

Cdaf, % Hdaf, % Ndaf, % Sdaf, % Odaf, % 

ЧД 85,7 5,6 1,3 0,3 7,1 

СО 55,6 5,5 0,3 - 38,6 

Таблица 3. Содержание основных оксидов в золе 

SiO2 Al2O3 TiO2 Fe2O3 

ЧД 21,5 10,3 0,6 19,1 

СО 61,5 12,3 0,7 6,9 

CaO MgO K2O Na2O 

ЧД 24,8 13,0 0,7 0,3 

СО 8,9 3,0 3,1 1,1 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Горение угля, опилок и их смесей представлены 

на рис. 1 профилями кривых ТГ и ДТГ. Нагрев 

топлив начинается от 30 °С и продолжается до 

800 °С. Первым этапом в процессе горения топлива 

является его сушка, при которой происходит 

удаление абсорбированной влаги. На этом этапе 

происходит небольшое изменение массы (рис. 1а) 

как индивидуальных топлив, так и их смесей, за счет 

низкой влажности (табл. 1). Выход и горение летучих 

у опилок начинается в интервале температур 190– 

210 °С, у угля 320–340 °С. По мере добавления 

опилок к углю происходит смещение кривой ТГ в 

сторону более низких температур (рис. 1а). Горение 

смесей имеет четыре пика ДТГ. В пике ДТГ-а 
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(рис. 1б) происходит горение гемицеллюлозы и 

целлюлозы, в пике ДТГ-b происходит горение 

лигнина и летучих угля, в пике ДТГ-с горит коксовый 

остаток угля и в пике ДТГ-d происходит догорание 

особо плотного углеродного остатка угля. 

Тз угля составила 435 °С, опилок 306 °С. Тз смеси 

находится в интервале температур от 308 до 315 °С. 

Тв угля составила 702 °С, опилок 490 °С. По мере 

добавления опилок к углю Тв снизилась с 693 до 

672 °С. 

(а) 

(б) 

Рис. 1. Результаты термогравиметрического анализа 

горение угля, опилок и их смесей: а) – ТГ; б) – ДТГ. 

(а) 

(б) 

(в) 

(г) 

Рис. 2. Результаты оценки склонности к шлакованию 

поверхностей нагрева: а) – РFe; б) – РNa; в) – РСа; г) – RS. 

ДТГmax опилок равна 39 %/мин., у угля это 

значение ниже и равно 16 %/мин. за счет низкого 

содержания летучих по сравнению с опилками. По 

мере добавления опилок к углю происходит 

перераспределение ДТГmax по пикам ДТГ (рис. 1б). В 

пике ДТГ-с; ДТГ-b; ДТГ-d происходит снижение 

значения ДТГmax, а пике ДТГ-а происходит 

увеличение ДТГmax. 

На рис. 2 представлены результаты оценки 

шлакующих свойств топливной смеси в зависимости 

от массовой доли в ней СО. При увеличении массовой 

доли СО в смеси РFe снижается и находится в ранге – 

средний (рис. 2а). РNa увеличивается, но остается в 

ранге – средний (рис. 2б). РСа снижается, при 

добавлении более 50% СО, и переходит из ранга 

высокий в ранг средний (рис 2в). RS уменьшается при 

добавлении СО 25% и переходит из ранга очень 

высокий в ранг высокий, а при добавлении свыше 75% 

СО, RS переходит в ранг – средний (рис. 2г). 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Поведенное исследование совместного горения 

каменного угля и древесной биомассы позволило 

определить основные параметры горения 

индивидуальных топлив и их смесей. При 

увеличении доли биомассы в смеси происходит 

перераспределение между пиками ДТГ в сторону 

области низких температур. 

Проведенная оценка склонности топливной смеси 

к шлакованию поверхностей нагрева показала, что 

добавление биомассы к каменному углю может 

уменьшить RS до 18%. 

Исследование выполнено за счет гранта 

Российского научного фонда № 22-23-00040, 

https://rscf.ru/project/22-23-00040/ 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРОИЗВОДСТВА ДРЕВЕСНЫХ ГРАНУЛ 

1. ВВЕДЕНИЕ

В технологическом цикле предприятий лесопро-

мышленного комплекса образуется значительное ко-

личество побочных продуктов заготовки, обработки 

и переработки древесины, однако они относятся к 

трудносжигаемым топливам. Перспективным 

направлением их облагораживания является грану-

лирование. Наша страна располагает огромным сы-

рьевым потенциалом для производства прессован-

ного биотоплива [1]. 

В ООО «Регион-Лес» на протяжении ряда лет 

успешно ведутся работы по комплексному повыше-

нию эффективности использования древесного сы-

рья. Так в 2018 году был открыт лесопильный ком-

плекс в Шенкурском районе Архангельской области, 

в состав которого в 2019 году вошел новый завод по 

производству древесных гранул из побочных про-

дуктов лесопильного производства.  

2. ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ

Завод по производству древесных гранул обору-

дован одной производственной линией и представ-

ляет собой автоматизированное производство. В ка-

честве сырья используются опилки и щепа, получен-

ная в результате измельчения остатков лесопиления, 

непригодных для использования в качестве пилома-

териалов. Сырьем для получения теплового агента и 

последующей сушки измельченного материала явля-

ются отходы лесопильного производства: кора и 

щепа. Производственный участок, где установлены 

топливный бункер, стокерный приемник древесного 

сырья и теплогенератор с искрогасителем имеет «по-

луоткрытую» компоновку, то есть оборудован 

только крышей. Из древесного топлива с помощью 

дискового сепаратора отделяется крупная фракция и 

далее топливо по скребковому транспортеру пода-

ется в шахтный дозатор с гидравлическим толкате-

лем, который обеспечивает его дозированную по-

дачу на наклонно-переталкивающую решетку тепло-

генератора. Теплогенератор имеет модульную кон-

струкцию камерного типа и включает в себя топку с 

подвижной колосниковой решеткой, камеру догора-

ния, куда подается третичный воздух, смесительную 

камеру и трубу аварийного дымоудаления. В топоч-

ной камере реализована ступенчатая схема сжигания 

кородревесного топлива. 

Для получения продуктов сгорания с заданной 

температурой смесительная камера оснащена возду-

ховодами и вентиляторами. После смесительной ка-

меры дымовые газы поступают в искрогаситель ди-

намического типа, где улавливаются золовые ча-

стицы и частицы недогоревшего топлива. Далее газы 

поступают в сушильный барабан, при вращении 

которого происходит перемешивание древесного ма-

териала с горячими газами и испарение влаги, тем са-

мым достигается относительная влажность матери-

ала на выходе из сушилки 10–13 %.   

До сушильного барабана древесное сырье прохо-

дит дисковый и магнитный сепараторы и молотко-

вую дробилку. Измельченное сырье направляется в 

бункер-распределитель, из которого шнековым доза-

тором подается в смесительный участок газохода пе-

ред одноходовой сушилкой, где теплоноситель под-

хватывает влажное сырье и транспортирует в бара-

банную сушилку. После которой древесное сырье 

вместе с влажными газами направляется в циклон 

СК-ЦМ-34-2200, где твердая фракция отделяется от 

сушильного агента, который с помощью дымососа 

выбрасывается в атмосферу через дымовую трубу. 

Высушенное сырье из циклона направляется в аэро-

сепаратор через влагомер. Датчик которого опреде-

ляет диэлектрическую проницаемость древесного 

материала и вычисляет его влажность, значение ко-

торой определяет необходимость корректировки ре-

жима сушки.  

В аэросепараторе обеспечивается удаление из вы-

сушенного материала крупных частиц. После чего 

древесный материал направляется в молотковую 

дробилку. Под воздействием ударной нагрузки мате-

риал разрушается, все частицы, имеющие размер 

меньше отверстий, установленных сит, выносятся из 

дробильной камеры системой пневмотранспорта и 

направляются в циклон СК-ЦН-34-1200. Из циклона 

мелкодисперсное древесное сырье подается в бун-

кер-ворошитель. Мелкие частицы древесины и пыль, 

не уловленные в циклоне, осаждаются в аспирацион-

ном рукавном фильтре.  

Из бункера-ворошителя мелкодисперсный мате-

риал подается в смеситель шнекового типа, где 

увлажняется с помощью горячей воды, после чего 

гомогенизированный материал направляется в 

пресс-гранулятор фирмы Munch. 

В рабочей камере пресса древесный материал 

продавливается через радиальные отверстия мат-

рицы с помощью прижимающих роликов, что приво-

дит к формированию гранул. На выходе из пресса 

гранулы имеют высокую температуру, поэтому они 

направляются в воздушную охладительную уста-

новку. Поток воздуха от охладителя вместе с древес-

ной пылью поступает в аспирационный рукавный 

фильтр, где пыль осаждается. 

Охлажденные пеллеты поступают на вибросито, 

где отделяется несгранулированный материал, кото-

рый направляется в бункер-ворошитель пресса для 

повторной переработки. Топливные гранулы после 

вибросита направляются в бункер готовой продук-

ции для дальнейшей фасовки в биг-беги и отправки 

175



на склад. 

3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Экспериментальные исследования проводились в 

соответствии с требованиями, предъявляемыми к 

промышленно-эксплуатационным испытаниям вто-

рой категории сложности [2]. Для определения со-

става продуктов сгорания использовался газоанали-

затор «Testo–350 XL».  

Теплотехнический анализ топлива, исходного 

сырья и готовых гранул проводился с помощью уста-

новок лаборатории термического анализа и калори-

метра IKA C 2000 basic Version 2.  

Исследование гранулометрического состава топ-

лива, исходного сырья, древесных гранул и очаговых 

остатков проводилось с помощью анализаторов: 

«029» и АS 200 Control. Механическая прочность и 

истираемость гранулированного топлива определя-

лись с помощью тестера NHP 100.  

Определение полей скоростей и расходов газов и 

воздуха выполнялось с помощью пневмометриче-

ской трубки, чашечного анемометра и микромано-

метра прецизионного прибора «Testo–435».  

При определении концентрации твердых частиц 

в газах применялся метод внутренней фильтрации 

[3], для реализации которого использовались аспира-

ционная установка «ОП-442 ТЦ», пылезаборная 

трубка, фильтровальные патроны и др. Твердые ча-

стицы, уловленные из потока отработанного сушиль-

ного агента, исследовались на электронном растро-

вом микроскопе Zeiss SIGMA VP. 

Температуры наружных поверхностей оборудо-

вания линии гранулирования определялись с помо-

щью пирометра и тепловизора «Testo 885-2».  

Расход топлива определялся по уравнению обрат-

ного теплового баланса. Обработка эксперименталь-

ных данных проводилась с помощью многомодуль-

ного программно-методического комплекса [4].  

4. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ

ОБСУЖДЕНИЕ

При проведении комплексного исследования эф-

фективности работы оборудования завода по произ-

водству древесных гранул в топку теплогенератора 

подавалось древесное топливо, в составе которого 

преобладала щепа (~68 %), доля коры составляла 

~7.8 %, а опилок – 24.2 %. Во всех опытах сжигаемое 

древесное топливо имело высокую степень неодно-

родности гранулометрического состава (средний ко-

эффициент полидисперсности n = 1.547, а коэффици-

ент, характеризующий крупность состава b = 

2.019·10-7). Влажность древесного топлива на рабо-

чую массу составляла Wt
r = 43.55 %; зольность Аr = 

0.55 %; а низшая теплота сгорания Qr
i = 9.553 

МДж/кг.  

Проба исходного сырья была отобрана из стокер-

ного приемника до дискового сепаратора, ее грану-

лометрический состав характеризовался следую-

щими значения определяющих коэффициентов n = 

1.035; b = 3.982·10-5. Балансовые опыты, основные 

результаты трех из которых, приведены в табл. 1, 

были проведены в диапазоне изменения производи-

тельности линии гранулирования по готовому про-

дукту от 1.17 до 1.43 т/ч.  

Температура газов перед сушильной установкой 

была существенно ниже рекомендуемого значения 

(табл. 1). Это снижает экономические показатели 

процесса сушки и линии гранулирования в целом. 

Энергетическое обследование показало, что распре-

деление воздушных потоков в теплогенераторе явля-

ется не оптимальным. Не достаточная подача пер-

вичного воздуха и чрезмерная подача вторичного 

воздуха в топку и третичного воздуха в камеру дого-

рания уменьшили время пребывания продуктов го-

рения в активном топочном объеме, что вызвало по-

вышенную генерацию оксида углерода и как след-

ствие увеличение потерь тепла с химическим недо-

жогом топлива (табл. 1). Значение коэффициента из-

бытками воздуха на выходе из топочной камеры со-

ставило т = 2.14–2.19.  

Процесс горения влажного древесного топлива в 

топке теплогенератора сопровождался достаточно 

низким образованием оксидов азота (табл. 1). Рас-

четный расход воздуха в камеру смешения теплоге-

нератора составлял 3077–6596 нм3/ч, присосы холод-

ного воздуха в газоход имели значения близкие к 

нормативным [5]. Оптимизация подачи первичного и 

вторичного воздуха откроет дополнительные воз-

можности по снижению выбросов оксидов азота и 

угарного газа.  

В сушильной установке барабанного типа влаж-

ность исходного сырья снижалась до 13.2–14.2 %, 

при этом количество испаренной влаги составляло 

1049–1311 кг/ч, а объемный расход отработанного 

сушильного агента - 19075–21940 нм3/ч. Расход 

тепла, уносимого с уходящим из установки сушиль-

ным агентом, составлял 315–392 Мкал/ч.  

Учитывая, что на газоходах и корпусе циклон-

ного пылеуловителя и дымососа тепловая изоляция 

отсутствует, температура отработанного сушиль-

ного агента перед дымовой трубой снижалась на 

12.2–13.7 оС, при температуре наружного воздуха 

минус 9–10 оС. Таким образом, отсутствие тепловой 

изоляции снижало естественную тягу дымовой 

трубы и ухудшало условия рассеивания отработан-

ных газов и соответственно увеличивало затраты 

электроэнергии на тягу.  

Исследование гранулометрического состава вы-

сушенного сырья свидетельствует о том, что степень 

его однородности повышается (n = 1.433), что объяс-

няется тремя факторами: отделением крупной фрак-

ции с помощью дискового сепаратора и аэросепара-

тора, измельчением сырья в мельнице дробления сы-

рого материала и уносом наиболее тонкой фракции в 

дымовую трубу. Воздушная сепарация позволяет от-

делить от высушенного сырья преимущественно ча-

стицы с размером 4.0 мм и более.  

В процессе сушки происходит незначительное 

увеличение зольности сырья за счет летучей золы, 

вносимой сушильным агентом в материал (табл. 1).  

При определении КПД брутто теплогенератора 
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учитывались потери тепла от химического и механи-

ческого недожога, с физической теплотой шлака и 

провала, а также потери тепла от наружного охла-

ждения (ηтг = 100 - q3 - q4 - q6 - q5
*).  

Концентрация твердой фазы в отработанном су-

шильном агенте после циклонного пылеуловителя 

при производительности теплогенератора 1.95 МВт 

составляла 49.7 мг/нм3. Исследования, выполненные 

с помощью электронного растрового микроскопа, 

показали, что спектр размеров частиц, выбрасывае-

мых в атмосферный воздух через дымовую трубу 

очень широк, от самых маленьких до частиц с экви-

валентным размером 400 мкм. Изучение элемент-

ного состава уносимых частиц позволило сделать 

вывод, что в них доминируют мелкодисперсные дре-

весные частицы, выносимые из барабанной су-

шилки, которые не смог отсепарировать циклонный 

пылеуловитель. 

Анализ условий тепловой работы теплогенера-

тора и сушильной установки показал, что потери 

тепла с уходящими газами, составляют 15.37–17.17 

%. Величина данной потери повышается с уменьше-

нием температуры сушильного агента перед бара-

банной сушилкой, ввиду значительного увеличения 

его объема.  

Очень низкий уровень потери тепла с механиче-

ской неполнотой сгорания (табл. 1) объясняется ма-

ленькой зольностью древесного топлива и низким 

содержанием горючих веществ в летучей золе и 

шлаке. Результаты исследования гранулометриче-

ского состава летучей золы, уловленной в искрогаси-

теле, показали, что она имеет высокую степень поли-

дисперсности (n = 0.821) и очень тонкодисперсный 

фракционный состав (b = 2.631·10-2), при этом доми-

нируют частицы размером менее 250 мкм, массовая 

доля которых составляет более 96 %.  

Большие значения потери тепла в окружающую 

среду для теплогенератора с искрогасителем и газо-

ходами (табл. 1) объясняются «полуоткрытой» ком-

поновкой данного производственного участка, а 

также отсутствием тепловой изоляции на газоходах, 

температура в которых составляла 255–353 оС. 

Кроме этого, обмуровка и изоляция ограждающих 

конструкций теплогенератора во многих участках не 

обеспечивала выполнение требований правил [6].  

Для исключения возможных погрешностей, воз-

никающих при реализации относительного метода 

[2], была произведена тепловизионная съемка всех 

элементов, обследуемой линии гранулирования.  

При проведении балансовых опытов КПД брутто 

теплогенератора и сушильной установки (с учетом 

смесительной камеры, искроуловителя, аэросепара-

тора, циклонного пылеотделителя и соединительных 

газоходов), если использовать при его определении 

подход, принятый для котельных установок, изме-

нялся в диапазоне 75.37–77.52 %. Если при опреде-

лении КПД брутто установки считать полезно ис-

пользуемой, теплоту, затраченную на нагрев древес-

ного сырья и испарение из него влаги, а подведенной 

теплотой, располагаемую теплоту древесного топ-

лива, поступающего в топку теплогенератора, то 

тогда КПД брутто такой установки изменялся в диа-

пазоне 34.13–42.76 %. 

Комплексное энергообследование показало, что с 

увеличением температуры сушильного агента и про-

изводительности установки удельный расход услов-

ного топлива на выработку гранул значительно сни-

жается. Однако режимы эксплуатации сушильных 

барабанов с температурой газов на входе более 400 

оС характеризуются высокой пожароопасностью. 

Отбор мелкодисперсного древесного материала, 

идущего в пресс-гранулятор, показал, что он имеет 

полидисперсный гранулометрический состав (n = 

1.747; b = 6.051·10-6), при этом доминируют частицы 

с размером 2000 > δ > 250 мкм, массовая доля кото-

рых составляет около 73 %. 

Исследование гранулометрического состава го-

товых пеллет, показало, что они имеют довольно од-

нородный гранулометрический состав (n = 4.338). 

При том преобладают пеллеты длиной 7,0 < L < 25 

мм (b = 1.248∙10-19), доля которых составляет более 

87 % (по массе). Содержание крошки составляет ме-

нее 1.0 %, что соответствует требованиям действую-

щих стандартов. По теплотехническим показателям 

и механической прочности, произведенные древес-

ные гранулы, соответствуют требованиям россий-

ских и европейских стандартов.  

При проведении комплексного энергетического 

обследования был выполнен анализ количества элек-

троэнергии, потребляемой для производства древес-

ных гранул. Расчет мощности, потребляемой каж-

дым элементом технологической схемы, проводился 

в соответствии с рекомендациями [7]. При этом каж-

дые 8–10 минут фиксировались все параметры, ха-

рактеризующие работу электрооборудования и вы-

водимые на мониторы пульта управления. В даль-

нейшем проводилась обработка полученных данных 

и определение средних значений потребляемой мощ-

ности. Полученные результаты позволили сделать 

вывод, что средний удельный расход электроэнергии 

на производство 1 тонны гранул при температуре 

наружного воздуха минус 9–10 оС составил 262.7 

кВт·ч. 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Эффективность работы сушильной установки 

определяется температурой газов на входе, чем выше 

данная температура, тем меньше расход топлива и 

затраты электроэнергии на производство древесных 

гранул. Однако повышение температуры сушиль-

ного агента увеличивает пожароопасность уста-

новки. Компромиссным решением для данных бара-

банных сушилок являются режимы работы с темпе-

ратурой сушильного агента до 400 оС.  

Определяющее влияние на экологические показа-

тели линии гранулирования оказывает эффектив-

ность работы теплогенератора. Конструктивные осо-

бенности теплогенератора позволили обеспечить 

низкие значения потерь тепла с механической непол-

нотой сгорания и эмиссий оксидов азота. Однако не 

оптимальный воздушный режим работы теплогене-

ратора, отсутствие в полном объеме средств 
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контроля теплового и газовоздушного режима, при-

водят к повышенной генерации угарного газа, суще-

ственным потерям тепла с химическим недожогом 

топлива и повышенным затратам электроэнергии на 

тягу.  

Большие значения потери тепла в окружающую 

среду для теплогенератора с искрогасителем и газо-

ходами вызваны «полуоткрытой» компоновкой дан-

ного производственного участка, а также отсут-

ствием тепловой изоляции на газоходах с сушиль-

ным агентом. Данные факты вызывают также сниже-

ние естественной тяги дымовой трубы, конденсацию 

водяных паров на стенках и осаждение на них мел-

кодисперсных древесных частиц, и соответственно 

увеличивают затраты электроэнергии на тягу, 

снижают жизненный цикл оборудования и др. 

Необходимо учитывать, что КПД процесса раз-

мола в мельницах и дробилках, особенно при из-

мельчении влажных материалов, имеет очень ма-

ленькие значения, так как велики затраты энергии на 

упругое деформирование влажного материала. Ис-

ходя из этого, при проектировании заводов по произ-

водству древесных гранул необходимо стремиться 

минимизировать количество древесного сырья, 

направляемого в молотковые дробилки сырого дроб-

ления, за счет предварительной классификации дре-

весного сырья по размерам частиц. Реализация дан-

ного мероприятия позволяет значительно уменьшить 

удельный расход электроэнергии на выработку гра-

нул. 

 

Таблица 1. Некоторые результаты энергетического обследования  

 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

1. Открытые данные (Рослесхоз) // [Электронный ре-

сурс]. ‒ http://rosleshoz.gov.ru/opendata 2019. URL: 
(дата обращения 23.01.2019)  

2. Теплотехнические испытания котельных установок/ 

В.И. Трембовля, Е.Д. Фингер, А.А. Авдеева. М.: Энер-

гоатомиздат, 1991. 416 с. 

3. Сборник методик по определению концентраций за-

грязняющих веществ в промышленных выбросах. Л.: 

Гидрометеоиздат, 1987. 140 с. 

4. Повышение эффективности энергетического исполь-

зования биотоплив / В.К. Любов, С.В. Любова. Архан-

гельск: САФУ, 2017. 533 с. 

5. Тепловой расчет котлов (нормативный метод). СПб.: 
НПО ЦКТИ, 1998. 256 с. 

6. Правила устройства безопасной эксплуатации паро-

вых и водогрейных котлов. М.: ПИО БТО, 1996. 185с. 

7. Теоретические основы электротехники. Т.1/ Л.Р. 
Нейман, К.С. Демирчян. М.- Л.: Энергоиздат, 1981. 

533 с. 

 

 

Наименование величины 
Обозначение, 

размерность 
Опыт №1 Опыт №2 Опыт №3 

Производительность теплогенератора Q, МВт 1.96 1.97 1.98 

Потери тепла:                          с химнедожогом q3, % 1.12 1.13 0.93 

                                                  с мехнедожогом  q4, % 0.09 0.09 0.09 

                                         в окружающую среду q5, % 6.23 6.10 6.06 

                            с физической теплотой шлака q6, % 0.03 0.03 0.03 

Полный расход биотоплива В, т/ч 0.982 0.983 0.965 

Эмиссия NOx NOx, мг/МДж 75 80 68 

Эмиссия СO СO, мг/МДж 168 175 163 

КПД брутто теплогенератора с учетом искрогасителя тг, % 92.54 92.66 92.89 

Температура газов перед сушилкой   с.а, оС 255 341 353 

Избыток воздуха в сушильном агенте с.а 9.29 9.04 8.02 

Количество испаренной влаги на 1 кг сырья ∆W, кг/кг 0.466 0.471 0.472 

Количество сушильного агента на 1 кг сырья q1, кг/кг 7.369 4.845 4.677 

Температура газов за сушилкой   ух, оС 79 82 83 

Избыток воздуха в газах за сушилкой ух 9.44 9.19 8.17 

Суммарные потери тепла в окружающую среду  q5, % 6.23 6,10 6.06 

Влажность сырья до и после сушилки Wt
r, % 54.14/14.20 54.14/13.30 54.14/13.20 

Зольность сырья до и после сушилки Аd, % 0.34/0.36 0.34/0.36 0.34/0.36 

Выход летучих до и после сушилки Vdaf, % 84.50/84.28 84.50/84.25 84.50/84.25 

Низшая теплота сгорания сырья до и после сушилки Qr
i, МДж/кг 7.316/15.877 7.316/16.070 7.316/16.091 

Температура газов после пылеуловителя пу, оС 76 76.5 77 

Удельный расход условного топлива на 1 т гранул в, кг у.т/т 272.1 225.4 218.9 

Влажность древесных гранул Wt
r, % 7.40 

Зольность гранул на сухую массу Аd, % 0.37 

Выход летучих веществ на горючую массу Vdaf, % 84.25 

Кажущаяся плотность ρк, г/см3 1.15 

Насыпная плотность ρнас, г/см3 0.64 

Механическая прочность DU, % 98.51 

Низшая теплота сгорания гранул   Qr
i, МДж/кг 17.342 
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ВЛИЯНИЕ ОСОБЕННОСТЕЙ ПРИГОТОВЛЕНИЯ 

СУСПЕНЗИОННОГО ТОПЛИВА НА ХАРАКТЕРИСТИКИ ЕГО 

ЗАЖИГАНИЯ И ГОРЕНИЯ 
 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Использование суспензионных топлив представ-

ляет интерес для энергетической отрасли [1]. В со-

став смесей могут входить не только уголь и вода, 

но и угольные шламы, отходы нефтепереработки, 

отработанные масла, биомасса, вспомогательные 

компоненты [2–4]. 

Для эффективного использования суспензий 

важно установить баланс большого числа характе-

ристик, таких как теплота сгорания, зольность, вяз-

кость, статическая стабильность, скорость зажига-

ния и выгорания и др. При увеличении числа компо-

нентов в суспензии актуальными становятся во-

просы о том, в какой последовательности целесооб-

разнее смешивать компоненты, какое оборудование 

использовать и как обрабатывать компоненты, 

чтобы улучшить характеристики полученного топ-

лива.  

Настоящая работа направлена на комплексное 

изучение влияния условий и методик приготовле-

ния трехкомпонентных топливных суспензий на ха-

рактеристики их зажигания, горения, эмиссию ан-

тропогенных газов, а также вязкость и статическую 

стабильность. 

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

В настоящей работе использовалось четыре типа 

составов (указаны массовые доли): (1) 50% уголь, 

49% вода, 1% лигносульфонат натрия; (2) 50% 

уголь, 45% вода, 5% отработанное турбинное масло; 

(3) 50% уголь, 45% вода, 5% опилки; (4) 50% уголь-

ный шлам, 49% вода, 1% лигносульфонат натрия. В 

зависимости от задачи исследования последователь-

ность смешения компонентов менялась. компо-

ненты перемешивали при помощи магнитной ме-

шалки AIBOTE ZNCLBS-2500 (температура при пе-

ремешивании 25±2 °С, скорость вращения магнит-

ного якоря 1500 об/мин, длительность перемешива-

ния 10–15 мин). Для определения влияния смеши-

ваюшего оборудования на характеристики зажига-

ния и горения топливных композиций помимо маг-

нитной мешалки были использованы следующие 

устройства: погружной гомогенизатор Polytron 

2500e (скорость вращения насадки 1500 об/мин) и 

лабораторная шаровая барабанная мельница (сосуд 

объемом 2 л, керамические мелющие тела различ-

ной формы и размера от 2 до 3 см в диаметре по од-

ной из осей). Продолжительность смешивания в ша-

ровой барабанной мельнице составляла около 2 ч. 

При использовании гомогенизатора продолжитель-

ность смешивания составляла 10–15 мин. 

Капли суспензий со средним размеров 2 мм 

сжигались в муфельной печи в стационарных усло-

виях. Температура в печи варьировалась в диапа-

зоне 700–900 °C.  

3. РЕЗУЛЬТАТЫ 

Время задержки газофазного зажигания капель 

суспензии без горючих добавок слабо изменялось 

при изменении последовательности смешивания 

компонентов. Можно заключить, что очередность 

добавления лигносульфоната натрия не оказывает 

влияние на последующее газофазное зажигание сус-

пензии. В целом для капель водоугольной суспензии 

характерна более длительная эндотермическая ста-

дия в сравнении с суспензиями с маслом или опил-

ками (особенно при температуре в печи 700–

800 °C). Такие добавки позволяют активизировать 

газофазное горение за счет дополнительного при-

тока горючих компонентов в газовую среду при 

нагреве капли топлива.  

Для смесей с турбинным маслом наиболее дли-

тельная эндотермическая стадия типична каплям 

топлива, смешение которого происходило в после-

довательности «уголь, масло, вода». Данная особен-

ность может быть связана с агломерированием 

угольных частиц при смешении с маслом. Уплот-

ненные скопления мелких угольных частиц вокруг 

капель масла могут нарушать тепло- и массообмен 

при нагреве топлива и несколько тормозить процесс 

испарения масла. Наименьшей задержкой газофаз-

ного зажигания характеризуется топливная компо-

зиция, в которой уголь смешивался с водой, а после 

к суспензии добавлялось турбинное масло. Это свя-

зано с образованием масляной пленки на поверхно-

сти капли топлива. Масло, сконцентрированное на 

поверхности капли суспензии, быстрее испаряется, 

т.е. реакционноспособная газовая смесь формиру-

ется интенсивнее. Топливо, приготовленное по 

наиболее распространенному принципу – последо-

вательности «вода, масло, уголь», также имело до-

статочно малые времена задержки газофазного за-

жигания – от 6.5 с и ниже. 

Наиболее длительными задержками гетероген-

ного зажигания (рис. 1) характеризуются топливные 

композиции с добавлением опилок. Факельное горе-

ние этих топлив было более длительным. Древесные 

компоненты хорошо удерживают воду и поэтому 

процесс их термического разложения не такой быст-

рый как, например, испарение нефтяного масла. По-

следовательность смешения компонентов оказала 

наибольшее влияние на гетерогенное зажигание 

смесей с добавкой опилок. При 800–900 °C состав, в 

котором сначала вода сначала соединялась с водой, 
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а потом добавлялся уголь, зажигался дольше осталь-

ных. Такая последовательность смешивания позво-

ляет наиболее равномерно распределить древесные 

частицы, хорошо пропитанные водой, по всему объ-

ему топлива и, впоследствии, по объему капли. Это, 

в свою очередь, дает эффект удерживания влаги и 

некоторого замедления процессов испарения воды и 

термического разложения древесины. 
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 49% вода, 1% лигносульфонат натрия, 50% уголь

 50% уголь, 49% вода, 1% лигносульфонат натрия

 45% вода, 5% турбинное масло, 50% уголь

 50% уголь, 5% турбинное масло, 45% вода

 50% уголь, 45% вода, 5% турбинное масло

 45% вода, 5% опилки, 50% уголь

 50% уголь, 5% опилки, 45% вода

 50% уголь, 45% вода, 5% опилки

 
Рис. 1. Зависимости времен задержки гетерогенного за-

жигания капель суспензий от температуры в камере сго-

рания 

 

Рис. 3 иллюстрирует временные характеристики 

зажигания и горения капель суспензии, приготов-

ленной с использованием разного смешивающего 

оборудования (последовательность смешения ком-

понентов не варьировалась). Газофазное и гетеро-

генное зажигание ускоряется, в среднем, в 1.5 раза 

при увеличении температуры в печи от 700 до 

900 °C независимо от того, какое оборудование при-

менялось при смешивании. При смешивании компо-

нентов с помощью магнитной мешалки и кавита-

тора, полученное топливо зажигалось на 15–20% 

медленнее, чем топливо, приготовленное гомогени-

затором (рис. 2). При использовании кавитатора 

происходит дополнительное мокрое измельчение 

частиц угля, а также насыщение пор и пустот влагой 

и пузырьками воздуха. При последующем нагреве 

капли топлива, приготовленного в кавитаторе, дли-

тельность эндотермической стадии может увеличи-

ваться, так как испарение влаги из внутренних пор 

каждой частицы происходит дольше, чем с поверх-

ности. Поэтому также при относительно невысокой 

температуре в печи температура коксового остатка 

такого топлива ниже, чем у топлива, приготовлен-

ного с помощью гомогенизатора или магнитной ме-

шалки. Топливо, приготовленное с помощью гомо-

генизатора и мешалки в большей степени склонно к 

формированию агломератов угольных частиц. На 

эндотермической стадии эти агломераты могут вос-

пламеняться раньше (служат интенсификаторами 

для дальнейшей реакции горения), но на этапе выго-

рания они, напротив, могут усугублять неполное 

сгорание капель топлива 
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 Гомогенизатор
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Рис. 2. Зависимости времен задержки гетерогенного за-

жигания от температуры в камере сгорания для топливной 

смеси «49% вода, 1% лигносульфонат натрия, 50% уголь», 

приготовленной при помощи различных устройств 

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Влияние смешивания на зажигание и горение но-

сило локальный и нелинейный характер. Установ-

лено, что нежелательно добавлять в топливо поверх-

ностно-активное вещество на заключительном 

этапе смешивания. Для обеспечения более равно-

мерного выгорания смеси с древесной биомассой, 

последнюю целесообразнее сначала смешивать с во-

дой, а потом добавлять угольный компонент. Улуч-

шение характеристик зажигания и выгорания на 10–

15% возможно за счет использования технологии 

итерационного смешивания. Последовательность 

смешивания заметного влияния не оказывала на вы-

бросы при горении. Наиболее однородное, стабиль-

ное топливо с приемлемой вязкостью (около 400 

мПа·с при скорости сдвига 100 с-1) можно получить 

с помощью кавитатора (коллоидной мельницы). Го-

могенизатор и магнитная мешалка давали менее од-

нородную и стабильную смесь, но за счет наличия 

агломератов угольных частиц полученное топливо 

может воспламениться быстрее на 15–20%. Кавита-

торы можно рекомендовать для промышленного ис-

пользования, они будут способствовать стабилиза-

ции показателей технологического процесса. 
 

Исследование поддержано грантом Министерства науки и выс-
шего образования Российской Федерации, Соглашение №075-15-

2020-806 (договор №13.1902.21.0014). 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ГАЗОВОГО СОСТАВА ПРОДУКТОВ ПИРОЛИЗА 

ТИПИЧНЫХ ГОРЮЧИХ МАТЕРИАЛОВ ПРИ ПОЖАРЕ В ПОМЕЩЕНИИ 
 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Согласно статистическим данным [1–3], 

наибольшее количество пожаров происходит в зда-

ниях жилого сектора (жилых, административных, 

складских). По всему миру за 2018 год количество 

пожаров в зданиях достигло 867059. При этом по 

данному показателю Россия (711560 пожаров) и 

США (121624 пожаров) занимают первые позиции в 

мире. Для общей оценки опасности пожара и ана-

лиза загрязнения окружающей среды необходим де-

тальный анализ характеристик газов, выделяемых 

при пиролизе и горении различных материалов. 

Цель исследования – обоснование по результатам 

экспериментов возможности идентификации очага 

возгорания по газовому составу продуктов пиролиза 

и горения материалов, типичных пожарам в поме-

щениях различной категории.  

2. МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 

ИССЛЕДОВАНИЙ 

Для проведения экспериментов выбраны наибо-

лее распространенные горючие материалы: древе-

сина (ель), линолеум поливинилхлоридный, лино-

леум на тканевой основе, древесноволокнистая 

плита (ДВП), древесно-стружечная плита (ДСП), 

тканевые шторы, панели ПВХ. Проведение исследо-

ваний осуществлялось с использованием методики 

и стенда, описание которых приведено в [4]. Об-

разцы твердых горючих материалов взвешивались 

на аналитических весах ViBRA HT 84RCE и разме-

щались на держателе, представляющем сетку из не-

ржавеющей стали. Образцы нарезались на элементы 

равного размера (длина 20 мм, ширина 4 мм, масса 

0,2 г).  

Для поддержания стабильно высокой темпера-

туры использовалась теплоизолированная трубча-

тая муфельная печь Nabertherm R 50/250/13 (макси-

мальная температура 1300 °С). Печь предвари-

тельно нагревали до необходимой температуры, ко-

торая на протяжении всего эксперимента оставалась 

постоянной. Контроль и установка необходимой 

температуры нагрева в печи обеспечивались с помо-

щью встроенных регулятора и термопары типа S 

(платинородий-платиновая; максимальная рабочая 

температура 1350 °С, предел допускаемых отклоне-

ний ±1 °С). Температурный диапазон составлял 

Tg=250–900 °С [5] и выбирался исходя из темпера-

тур воспламенения материалов и средних значений 

температур пожара в помещении [5].  
Состав газовой среды анализировался с исполь-

зованием газоанализатора Тест 1 (погрешность из-

мерения компонентов газовой смеси не превышает 

5%, инерционность измерения для использованных 

сенсоров составляла 5-15 с). Зонд газоанализатора 

размещался в непосредственной близости от об-

разца горючего материала. Для идентичных исход-

ных условий эксперимента проводились 5 измере-

ний, результаты которых усреднялись.  

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

На рис. 1 представлены тренды изменения кон-

центраций компонентов газовой смеси при темпера-

туре, соответствующей температуре в зданиях при 

пожаре (Tg=900 оС). Полученные тренды иллюстри-

руют существенные отличия не только концентра-

ций анализируемых газов, но и длительностей со-

хранения высоких значений последних. Видно, что 

максимальный выход CO2 и CO соответствует дре-

весине и тканевыми шторам. Это объясняется высо-

ким содержанием углерода в данных материалах ((в 

древесине около 50%, в пластике и полиэстере (тка-

невые шторы) и линолеуме около 65% по сравнению 

с остальными образцами. При сравнении трендов 

изменения концентраций CO2, CO, H2S, SO2, CH4, 

образующихся при горении ДСП и ДВП, можно за-

метить увеличение пиковых (максимальных) значе-

ний выбросов для ДСП по сравнению с ДВП на 50–

70%. Это связано с различающимся содержанием 

горючих веществ таких материалов. ДСП состоит из 

стружки и является более пористым материалом, 

благодаря чему характеризуется повышенной вос-

пламеняемостью. Установлено, что наибольшие 

значения остаточной массы соответствуют таким 

материалам, как линолеум, ДВП, древесина и ПВХ. 

В частности, остаточная масса линолеума состав-

ляет 23% от массы исходного образца, остаточная 

масса ПВХ – 6,15% от исходной массы, остаточная 

масса ДВП – 1,15% от исходной массы материала. 
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Рис. 1. Тренды CO2 (a), CO (б), CH4 (в), H2S (г), SO2 (д) 

при горении типичных материалов помещений при темпе-

ратуре нагрева в муфельной печи 900 оС. 

Неполное сгорание линолеума и ДВП приводит 

к росту концентраций CO при термическом разло-

жении данных материалов в диапазоне температур 

250–550 оС (рис. 2). Разница в расположении пиков 

и форме кривых позволяет оценить расхождения в 

концентрациях газов для разных материалов: макси-

мальное выделение CO2 для древесины и линолеума 

происходило в момент времени, равный 63 с; ПВХ – 

при 97 с; ДСП, ДВП, тканевых штор и линолеума на 

тканевой основе – около 115 с. На рис. 2 видно, что 

пороговая температура, при которой начинается вы-

ход CO, минимальна для древесины (250 оС) и мак-

симальна для пластиковых штор (400 оС). 

а б 
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Рис. 2. Экспериментальные зависимости концентра-

ций CO2 (a); CO (б); CH4 (в); H2S (г); SO2 (д) от темпера-

туры при горении типичных материалов помещений. 

Для остальных материалов характерно начало 

выхода газообразных выбросов в диапазоне 300–350 
оС. Установлено, что выход CO2 для всех рассмот-

ренных материалов начинается при температуре бо-

лее 300 оС. При такой температуре происходит пере-

ход от тления материала к его горению. Экспери-

ментально показано, что распознавание очага горе-

ние возможно на начальных стадиях деструкции ма-

териала (пиролиза), так как уже на этом этапе не-

смотря на отсутствие внешних признаков горения (в 

частности, пламени или дыма), происходит выделе-

ние CO2, CO, CH4, H2S и SO2 в количестве, регистри-

руемом сенсорами (газоанализатором).  

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Зарегистрированные концентрации основных 

дымовых газов, выделяемых при горении материа-

лов помещений, обосновывают возможность обна-

ружения пожара и идентификации очага горения по 

изменению химического состава воздуха в условиях 

раздельного горения материала, так как для каждого 

из материалов зарегистрирована отличительная осо-

бенность газового состава продуктов сгорания. 

Исследование выполнено за счет средств Россий-

ского научного фонда (проект № 21-19-00009)  
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1. ВВЕДЕНИЕ 

Фанерное производство характеризуется сравни-
тельно низким выходом основной продукции из 
древесного сырья: более половины перерабатывае-
мой древесины превращается в отходы, которые, в 
свою очередь, могут служить сырьем для ряда про-
изводств [1, 2]. Одним из направлений эффективно-
го использования побочных продуктов фанерного 
производства является их сжигание с целью полу-
чения тепловой и электрической энергии, необхо-
димой в технологическом цикле данного производ-
ства [3, 4]. Поэтому в НАО «СВЕЗА Усть-Ижора» в 
2020 году были смонтированы и запущены в работу 
два котлоагрегата Е-40-2,25-305ОP, разработанные 
Барнаульским филиалом ОАО «Красный котель-
щик» и имеющие одноступенчатую схему испаре-
ния. 

2. ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ  

Котлоагрегаты установлены в здании мини-ТЭЦ, 
предназначенной для обеспечения тепловой и элек-
трической энергией технологического цикла фанер-
ного производства. Каждый котел оборудован ин-
дивидуальной дымовой трубой высотой 45 м и ав-
томатической системой управления всеми процес-
сами. Котлоагрегат рассчитан на выработку пере-
гретого пара с давлением 2.25 МПа и температурой 
305 оС, его номинальная паропроизводительность 
составляет 40 т/ч (27.8 MВт) при температуре пита-
тельной воды 125 оС. 

Топливом для котлоагрегата является смесь, со-
стоящая из дробленки обрезков фанеры и каранда-
шей, березовой коры, обрезков сухого и сырого 
шпона и опилок. При этом массовая доля последне-
го компонента в топливной смеси не должна пре-
вышать 3 %. Опилки с линии обрезки фанеры явля-
ются мелкофракционным материалом, относятся к 
IV группе взрывоопасности [4] и имеют высокое 
значение критерия взрываемости, равное 9.66. Ком-
поненты данной топливной смеси значительно раз-
личаются как по теплотехническим характеристи-
кам, так и по технологическим показателям, но 
особенно сильно гранулометрическим составом [3–
4], что делает ее очень сложной для обеспечения 
эффективного и взрывобезопасного энергетическо-
го использования. Таким образом, состав сжигаемо-
го древесного топлива усложняет условия эксплуа-
тации котлоагрегатов Е-40-2,25-305ОP. 

Котлоагрегат оборудован индивидуальной си-
стемой топливоподачи, в состав которой входят: 
бункер 15-минутного запаса топлива, четыре шне-
ковых транспортера, расположенные в нижней ча-

сти бункера, распределитель топлива, состоящий из 
двух течек, в которые с помощью двух пневматиче-
ских инжекторов подается горячий первичный воз-
дух после дополнительного дожимного вентилято-
ра. Через два сопла, расположенные на фронтовом 
экране, топливо забрасывается на охлаждаемую 
вибрационную решетку, подключенную к системе 
естественной циркуляции. При этом мелкие части-
цы топлива сушатся и частично сгорают, находясь 
во взвешенном состоянии, однако окончательное 
сжигание древесного топлива происходит на вибра-
ционной решетке, под которую подается часть пер-
вичного воздуха. При проведении обследования 
коэффициент избытка воздуха в аэросмеси состав-
лял 0.13–0.14.  

Вибрация решетки, установленной под углом 7°, 
осуществляется с помощью привода и обеспечивает 
перемещение материала по длине решетки. Про-
должительность паузы и периода работы вибраци-
онного устройства регулируется и зависит от про-
изводительности котла и качества сжигаемого топ-
лива. Под решеткой установлены три бункера для 
сбора донной золы, поступающей через зазоры виб-
рационной решетки. 

Топка котла имеет призматическую форму с 
размерами в плане по осям труб 4960×3600 мм. Ее 
стены полностью экранированы цельносварными 
газоплотными панелями из труб диаметром 57×4.5, 
между которыми приварены полосы, шаг труб в 
панелях экранов – 80 мм. В районе отметок от +8.5 
до +12.0 м задний и фронтовой экраны имеют аэро-
динамические выступы в топку. При этом задний 
выступ расположен ближе к вибрационной решетке. 
В образовавшиеся ниши под выступами подведен 
горячий вторичный воздух, который вводится в 
топку через сопла. Вторичный воздух обеспечивает 
дожигание горючих компонент топлива и позволяет 
минимизировать образование оксидов азота. При 
проведении обследования коэффициент избытка 
воздуха, вводимого в топочную камеру через верх-
ние и нижние сопла, составлял 0.6.  

По ходу движения газов в опускном газоходе 
расположены две ступени конвективного паропере-
гревателя (КПП) и испарительная поверхность 
нагрева. Регулирование температуры пара осу-
ществляется впрыском питательной воды в паро-
охладитель, расположенный между ступенями 
КПП.  

В выносном восходящем газоходе по ходу дви-
жения газов расположены мультициклон, трубча-
тый воздухоподогреватель и две ступени экономай-
зера (ЭКО1 и ЭКО2). Мультициклон является ча-
стью системы возврата уноса, обеспечивая его от-
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деление из продуктов сгорания и подачу при помо-
щи шнекового транспортера в линию рециркуляции 
несгоревшего топлива. Далее осуществляется его 
аэродинамический ввод на вибрационную решетку. 
Для предварительного подогрева воздуха на входе в 
воздухоподогреватель установлен калорифер, при 
этом в качестве рабочей среды используется пита-
тельная вода после ЭКО1. Для очистки от золовых 
отложений поверхностей нагрева, расположенных в 
газоходах установлены паровые сажеобдувочные 
аппараты. 

Вторая ступень улавливания летучей золы была 
выполнена в виде рукавных фильтров с вертикаль-
ным расположением рукавов. В процессе эксплуа-
тации котлоагрегатов неоднократно наблюдались 
воспламенения, как в первой, так и во второй сту-
пенях золоулавливания. О чем свидетельствует 
состояние наружных поверхностей данных элемен-
тов. 

3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Теплотехнические характеристики побочных 
продуктов фанерного производства определяли 
согласно ГОСТ Р 54186-2010, ГОСТ Р 54211-2010, 
ГОСТ Р 54185-2010 и ГОСТ Р 54191-2010, а удель-
ную теплоту сгорания - с помощью калориметра 
IKA C 2000 basic Version 2 в соответствии с ISO 
1928. Элементный состав топливных материалов и 
образующихся очаговых остатков определяли с 
помощью рентгенофлуоресцентного спектрометра 
XRF-1800 и анализатора Euro EA-3000. Исследова-
ние гранулометрического состава топливной смеси 
и очаговых остатков проводили с помощью анали-
заторов «029» и AS 200 Control в соответствии с 
ГОСТ Р 54188-2010, ГОСТ Р 54189-2010.  

Определение удельной поверхности и пористо-
сти частиц уноса, уловленных в  мультициклоне, 
выполнялось с помощью автоматического анализа-
тора Autosorb-iQ-MP методом адсорбции азота. 
Расчет удельной поверхности производили по дан-
ным сорбции газа на поверхности образца по мето-
ду БЭТ (Брунауэр-Эммет-Теллер). Каждый образец 
перед проведением анализа дегазировали. 

Микроскопическое исследование частиц уноса 
проводили на сканирующем электронном микро-
скопе Vega 3 Tescan. 

Расход топлива определяли по уравнению об-
ратного теплового баланса [5, 6]. Обработку экспе-
риментальных данных проводили с помощью про-
граммно-методического комплекса [3]. 

4. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ
ОБСУЖДЕНИЕ

При проведении энергообследования в топку 
котлоагрегата подавались побочные продукты фа-
нерного производства, имеющие высокую степень 
неоднородности гранулометрического состава (ко-
эффициент полидисперсности n = 1.202–1.246, а 
коэффициент, характеризующий крупность матери-
ала b = 2.671ꞏ10-6–3.491ꞏ10-6), в составе которых 

доминировали дробленка фанеры и карандашей и 
обрезки шпона. Влажность древесного топлива 
(табл. 1) была значительно ниже проектной (32.5–
38.4 %). Результаты энергообследования показали, 
что конструкция котлоагрегата и его система авто-
матического регулирования обеспечивают удовле-
творительную полноту выгорания оксида углерода 
(табл. 1), при этом потери тепла с химической не-
полнотой сгорания не превышают 0.11 %. 

Очень высокая степень экранирования топочной 
камеры (χ ~ 1) и активная аэродинамика максималь-
но интенсифицировали теплообмен в топке, темпе-
ратура газов перед второй ступенью КПП при 
нагрузках близких к 50 % от номинальной не пре-
вышала 630 оС.   

При проведении энергообследования суммарное 
сопротивление котлоагрегата изменялось в диапа-
зоне 3.90–3.98 кПа. При этом наибольшее аэроди-
намическое сопротивление имеют рукавные филь-
тры, на которые приходится 88.05–88.74 % от сум-
марного сопротивления котлоагрегата (табл. 1). В 
процессе эксплуатации котла сопротивление рукав-
ных фильтров повышается, что делает невозмож-
ным его нормальную эксплуатацию. Исходя из это-
го, компания непрерывной эксплуатации котлов 
между остановами для чистки фильтров составляла 
8–24 часа, что требует срочной модернизации вто-
рой ступени золоочистки. 

Отбор частиц уноса, уловленного в мультицик-
лоне, являющемся первой ступенью золоочистки, и 
их анализ, выполненный в соответствии с [3, 5], 
показал, что они имеют очень высокую степень 
полидисперсности гранулометрического состава (n 
= 0.634; b = 0.0503), при этом доминируют частицы 
размером менее 0.5 мм, массовая доля которых 
составляет 94.09 %.  

Исследования распределения горючих веществ 
по фракциям уноса показали, что с увеличением 
размера частиц содержание горючих веществ уве-
личивается. Однако, учитывая массовое содержание 
различных фракций, наибольшее влияние на вели-
чину механического недожога оказывает возврат на 
догорание частиц с эквивалентным диаметром ме-
нее 0.5 мм. Содержание горючих веществ в части-
цах уноса размером 0.5 мм и более превышает 70 %, 
то есть данные частицы представляют собой дре-
весный биоуголь, имеющий большое количество 
внутренних пор (табл. 2, 3). При этом доминирую-
щую позицию занимают микропоры.  

Необходимо отметить, что максимальные удель-
ные интегральную и внутрипористую поверхность 
имеют частицы уноса с размером 500 < х < 1000 
мкм. Для частиц большего размера удельная внут-
рипористая поверхность меньше примерно на 18.5 
%, а для частиц уноса с размером 250 < х < 500 мкм 
меньше почти на 86.0 %. 

Анализ пористости различных фракций уноса 
также свидетельствует о том, что наибольший 
удельный объем пор имеют частицы биоугля разме-
ром 500 < х < 1000 мкм, у частиц размером 1000 < х 
< 4000 данный параметр примерно на 19.6 % мень-
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ше, а у частиц размером менее 500 мкм он меньше 
почти в 5.1 раза. Следует отметить, что объем мик-
ропор составляет более 70 % от общего удельного 
объема пор биоугля (табл. 3). 

Главными причинами значительного изменения 
внутрипористой структуры и гранулометрического 
состава топливных частиц размером более 500 мкм 
в процессе термических процессов, происходящих в 
котлоагрегате, следует считать неравномерность их 
прогрева по глубине ввиду низкой теплопроводно-
сти древесины, что вызывает появление темпера-
турных напряжений, а также параллельно протека-

ющий процесс термической деструкции биомассы, 
сопровождающийся выделением водяных паров и 
летучих веществ. При этом для крупных фракций 
древесного топлива будет иметь место параллель-
ное движение в глубь частицы трех фронтов: испа-
рения влаги, термического разложения органиче-
ских компонентов биомассы и горения углеродной 
основы топлива. Образующиеся водяные пары и 
летучие вещества диффундируют к наружной по-
верхности частицы, способствуя развитию новых 
пор. 

 
Таблица 1. Основные параметры работы котлоагрегата Е-40-2,25-305ОP ст. №2  

 
Таблица 2. Удельная поверхность исследуемых фракций уноса  

Испытуемые образцы Удельная поверхность, м2/г  
суммарная внешняя мезопор микропор 

Частицы уноса 250 < х < 500  39.41 5.35 2.11 31.95 
Частицы уноса 500 < х < 1000  210.41 24.38 9.13 176.90 
Частицы уноса 1000 < х < 4000 169.62 17.98 7.04 144.60 

 
Таблица 3. Удельная пористость исследуемых фракций уноса  

Испытуемые образцы  Средний 
диаметр пор, 

нм 

Удельный объем пор, см3/г 

суммарный мезопор микропор 

Частицы уноса 250 < х < 500  2.027 0.020 0.0036 0.0131 
Частицы уноса 500 < х < 1000  1.957 0.1029 0.0158 0.0722 
Частицы уноса 1000 < х < 4000 1.950 0.0827 0.0125 0.0592 

 

Наименование величины, размерность   Опыт №1 Опыт №2 

Паропроизводительность, т/ч  20.04  20.21 
Рабочее давление перегретого пара, МПа 2.06 2.07 
Рабочее давление насыщенного пара в барабане, МПа 2.20 2.21 
Температура перегретого пара, оС 302.5 301.8 
Температура питательной воды, оС  129.4 129.5 
Температура воды после ЭКО1, оС 161.5 161.2 
Температура воды после ЭКО2, оС 174.2 174.7 
Рабочее давление питательной воды, МПа   2.36 2.37 
Влажность топлива, % 24.56 
Зольность топлива, % 0.54 
Низшая теплота сгорания, МДж/кг 13.68 
Температура воздуха до/после калорифера, оС 48.3/58.7 48.3/58.2 
Аэродинамическое сопротивление калорифера, Па    100 130 
Температура воздуха после воздухоподогревателя, оС 229.6 229.6 
Давление воздуха после воздухоподогревателя, кПа 4.01 3.96 
Давление воздуха на пневмозабрасыватели, кПа 5.05 5.07 
Температура газов до / после 2-й ступени пароперегревателя, оС 629.6/526.0 627.0/525.2 
Температура газов до мультициклона, оС 345.8 346.4 
Температура газов до / после экономайзеров, оС 214.9/154.1 215.4/154.5 
Сопротивление рукавного фильтра, кПа    3.46 3.50 
Избыток воздуха перед мультициклоном / за рукавным фильтром 1.39/1.61 1.41/1.63 
Потери тепла:                          с уходящими газами, % 8.52 8.64 
                                                  с химнедожогом, % 0.06 0.11 
                                                  с мехнедожогом, %  0.41 0.41 
                                         в окружающую среду, % 2.15 2.14 
КПД котла брутто, % 88.83 88.68 
Полный расход биотоплива, т/ч 4.110 4.148 
Эмиссия NOx, мг/МДж 31.0 33.0 
Эмиссия СO, мг/МДж 65.5 113.4 
Эмиссия взвешенных частиц, мг/МДж 28.38 35.76 
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На котлоагрегате установлена система экологи-
ческого мониторинга АСУТП мини-ТЭЦ, тренды, 
получаемые с помощью данной системы, позволяют 
контролировать динамику изменения выбросов 
вредных веществ в атмосферный воздух и другие 
важные параметры. Значения фиксируемых концен-
траций вредных ингредиентов использовались при 
расчете их эмиссий с использованием методики [7]. 
Полученные результаты позволяют утверждать, что 
реализованная конструкция котлоагрегата обеспе-
чила умеренный уровень выбросов оксидов азота, 
угарного газа и твердых частиц (табл. 1).  

Однако необходимо учитывать, что существен-
ную нестабильность в значения экологических по-
казателей вносит работа вибрационной решетки и 
сажеобдувочных паровых аппаратов. При этом 
включение вибрационной решетки вызывает встря-
хивание топливных частиц, сопровождающееся 
значительным увеличением реакционной поверхно-
сти топлива и объёма, выделяющихся горючих ве-
ществ. Результатом данных процессов являются 
колебания концентрации угарного газа в диапазоне 
100–450 мг/нм3. Временной период данных колеба-
ний соответствует периоду включения вибрацион-
ной системы решетки. 

При проведении обследования соотношение 
продолжительности паузы и периода работы вибра-
ционного устройства решетки равнялось 110/3 сек. 
Необходимо отметить, что при включении вибраци-
онного устройства решетки вибрация передается 
всем элементам котлоагрегата, включая площадки 
обслуживания. Таким образом, данные явления, 
безусловно, скажутся на жизненном цикле элемен-
тов, работающих под давлением, на обмуровке, 
изоляции и т.д. 

Включение в работу сажеобдувочных аппаратов 
вызывает резкое увеличение концентрации твердых 
частиц в дымовых газах, и соответственно, повы-
шение их выбросов в атмосферный воздух. 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Запуск в работу паровых котлоагрегатов Е-40-
2,25-305ОP обеспечил энергетическое использова-
ние побочных продуктов фанерного производства, 
которые можно рассматривать как энергетическое 
топливо, позволяющее обеспечить КПД брутто 
котлоагрегата до 89.0 %.  

Конструкция основного и вспомогательного 
оборудования котлоагрегата позволили обеспечить 
умеренные значения эмиссий вредных веществ.  

Выполненные исследования показали, что реа-
лизованная система золоочистки является крайне 
неудачной. Она ограничивает компанию непрерыв-
ной эксплуатации котлоагрегата между чистками 
фильтров.  

Работа котлов в режиме постоянных остановов и 
пусков приводит к появлению значительных допол-
нительных потерь энергоресурсов, которые не учи-

тываются при определении КПД котлоагрегата, 
поскольку он определяется при установившемся 
тепловом режиме работы. Однако при определении 
среднемесячного или среднегодового КПД или 
удельного расхода топлива эти потери должны быть 
учтены. Постоянные остановы и пуски котлоагрега-
тов приведут к значительному сокращению жиз-
ненного цикла их основного и вспомогательного 
оборудования. Исходя из этого, требуется незамед-
лительная модернизация второй ступени золоочист-
ки котлоагрегатов.  

Необходимо учитывать, что ранее приведенные 
энергетические и экологические показатели были 
получены при сжигании отходов фанерного произ-
водства с влажностью значительно ниже проектной. 
При работе котлоагрегатов на топливе с проектны-
ми теплотехническими характеристиками их энер-
гоэкологические показатели будут ниже. 

 Анализ работы мембранной вибрационной ре-
шетки показал, что при ее включении вибрация 
передается всем элементам котлоагрегата, что сни-
жает жизненный цикл элементов, работающих под 
давлением, а также обмуровки, изоляции и т.д. и 
увеличивает затраты энергии на собственные нуж-
ды. Применение системы возврата уноса усложняет 
конструкцию котельной установки и повышает ее 
пожароопасность.  
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РЕГИСТРАЦИЯ ХАРАКТЕРИСТИК ОЧАГА ВОЗГОРАНИЯ В ПОМЕЩЕНИЯХ 

1. ВВЕДЕНИЕ

Анализ статистики возгораний и пожаров в зда-

ниях и сооружениях различного назначения [1,2] 

позволяет сделать заключение о том, что суще-

ствующие системы идентификации возгорания, его 

локализации и ликвидации имеют ограниченные 

возможности. Обнаружение очага возгорания и его 

идентификация на всех основных стадиях пожара 

является ключевой в области пожарной безопасно-

сти закрытых и изолированных от внешней среды 

помещений. Согласно ГОСТ 12.1.044-89 (ISO 4589-

84) принята номенклатура показателей [3] для

классификации пожаровзрывобезопасности ве-

ществ и материалов разного агрегатного состояния. 

В [3] приведены 20 показателей пожаровзрывобез-

опасности горючих веществ и материалов, характе-

ризующих условия начала пламенного горения 

жидкостей и газов, а также твердых веществ. В 

жилых и офисных помещениях, как правило, пре-

обладают твердые горючие материалы – предметы 

интерьера и быта, а также материалы, которые 

используются для отделки помещений. В частности 

для твердых горючих веществ и материалов [3] 

приняты 9 основных показателей пожаровзрыво-

безопасности. В складских и производственных 

помещениях наряду с твердыми горючими веще-

ствами хранятся горючие жидкости и газы, а также 

формируется пожаровзрывоопасная пыль. Послед-

няя накапливается вследствие производственных 

процессов на предприятиях, которые можно отне-

сти к классу “А” по классификации пожарной 

опасности помещений. Возгорание горючих жид-

костей, в свою очередь, характеризуется [3] с по-

мощью 14 основных показателей, для газов выде-

лены 10 показателей горючести. Возгорание горю-

чей пыли классифицируется по 11 основным кри-

териям. Для всех групп веществ и материалов тем-

пература самовоспламенения, способность гореть 

при взаимодействии с водой, кислородом и други-

ми веществами являются базовыми независимо от 

агрегатного состояния. Для всех горючих веществ 

характерна группа показателей: концентрационные 

пределы распространения пламени (воспламене-

ния), минимальная энергия зажигания, минималь-

ное взрывоопасное содержание кислорода, мини-

мальная концентрация флегматизатора (наимень-

шая концентрация флегматизатора в смеси с горю-

чим и окислителем, при которой смесь становится 

неспособной к распространению пламени при лю-

бом соотношении горючего и окислителя). Для 

жидкостей и газов приняты такие показатели, как 

нормальная скорость распространения пламени и 

концентрационный предел диффузионного горения 

газовых смесей в воздухе. В то же время для твер-

дых веществ (в том числе пыли) базовыми является 

температура тления и условия теплового самовоз-

горания. Горючие вещества в жидком агрегатном 

состоянии можно классифицировать такими пока-

зателями как: температура вспышки, температур-

ные пределы распространения пламени (воспламе-

нения) и скорость выгорания. Для твердых горю-

чих веществ выделены характеристики пожаро-

взрывобезопасности: кислородный индекс, коэф-

фициент дымообразования, индекс распростране-

ния пламени и показатель токсичности продуктов 

разложения. 

Целью настоящего исследования является опре-

деление характеристик очага возгорания в помеще-

ниях на ранних стадиях горения на основе резуль-

татов экспериментальных исследований процессов 

нагрева типичных веществ и материалов. 

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА И

МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЙ

Наиболее пожароопасными объектами считают-

ся помещения, горючие вещества и материалы в 

которых способны к воспламенению и распростра-

нению пламени, приводящему к пожарам класса 

“А”. К таким объектам относятся жилые, офисные 

здания, а также складские помещения. В соответ-

ствии с [4,5] одним из самых распространённых и 

пожароопасных материалов, встречающихся в 

подобных помещениях, является древесина. Древе-

сина – материал, широко используемый в строи-

тельстве, отделочных работах, а также производ-

стве мебели. Большое количество древесины нахо-

дится на складках различного назначения (в виде 

паллет для хранения груза). В частности, на скла-

дах мебельных предприятий и предприятий дере-

вообработки присутствуют необработанная древе-

сина, щепа и опилки, имеющие высокие показатели 

пожаровзрывоопасности. Офисные и складские 

помещения, зачастую, имеют горючее покрытие 

пола, а также могут содержать некоторые объемы 

бумажной документации. В связи с этим в настоя-

щей работе в качестве очагов горения выбраны 

очаги типа “А” площадью от 5 см
2
 до 300 см

2
. При 

формировании очагов использовались типичные 

для служебных помещений горючие материалы: 

древесные бруски, линолеум на теплоизолирующей 

подложке, бумага и картон. Древесина, как и ее 

производные (картон и бумага) имеют высокую 

способность к воспламенению на воздухе и рас-

пространению горения по поверхности. Для отдел-

ки офисных, жилых и складских помещений, как 

правило, используются линолеум, бумага и картон. 

187



Этим и обусловлен выбор горючих материалов для 

формирования модельных очагов возгорания в 

настоящем исследовании. Для проведения экспе-

риментальных исследований выбиралась опреде-

ленная масса очага в диапазоне от минимального и 

максимального значений (установленных опытным 

путем). Максимальное значение массы очага ха-

рактеризуется условием срабатывания всех изве-

щателей или достижения времени срабатывания 

извещателей минимально возможного значения. 

Для проведения исследований применен экспе-

риментальный комплекс (рис. 1).  

 
Рис. 1. Архитектура экспериментального комплекса: 

1 – щит управления; 2 – экспериментальный стенд; 3 – 

устройство управления пожарной сигнализацией; 4 – 

модуль цифрового и аналогового ввода; 5 – датчик пла-

мени; 6 – дымовой датчик; 7 – тепловой датчик; 8 – тер-

мопары; 9 – система газоанализа; 10 – ПК; 11 – теплови-

зор. 

Экспериментальный комплекс (рис. 1) состоял 

из изолированного бокса, щита автоматики, реги-

стрирующих устройств и систем, а также ПК для 

сбора и записи информации. Бокс для размещения 

очага пожара представляет параллелепипед разме-

рами 1.5×1×1.25 м, грани которого выполнены из 

стекломагнезитового листа, прикрепленного к кар-

касу из алюминиевых балок. Смотровое окно вы-

полнено из огнеупорного стекла толщиной 4 мм 

размерами 0.7×0.8 м. Для регистрации температур 

модельного очага экспериментальный стенд до-

полнительно оснащался тепловизором “Testo-885” 

(спектральный диапазон 7.5–14 мкм; диапазон 

измеряемых температур -30–1200 ºC; диапазон 

изменения коэффициента излучения 0.01-1; разре-

шение кадра 640×480 pix), информация с которого 

передавалась напрямую на ПК. Сигналы с точеч-

ных детектеров подаются на щит автоматики. Щит 

автоматики оснащен набором электрических 

устройств для осуществления функций отображе-

ния данных с пожарных извещателей, сбора ин-

формации с датчиков и сигналов с термопар, а 

также передачи данных на ПК для последующей 

регистрации и анализа. 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 

ИССЛЕДОВАНИЙ 

В табл. 1 приведены средние значения времени 

задержки срабатывания датчиков по результатам 

цикла выполненных экспериментов (для всех ис-

следованных горючих материалов).  

 

Таблица 1. Средние значения времен задержки 

срабатывания (tD) датчиков (FD – датчик пламени, 

HD – тепловой датчик, SD1 – дымовой датчик про-

водной, SD2 – дымовой датчик беспроводной) по 

результатам цикла выполненных экспериментов 

tD (с) HD SD1 FD SD2 

древесина 104 208 22 153 

линолеум  28 16 31 

бумага 23  12  

картон 47 61 15 61 

 

Видно (табл. 1), что минимальные средние вре-

мена срабатывания (12-16 с) FD зарегистрированы 

для бумаги, картона и линолеума, что, очевидно, 

связано с малым (по сравнению, например, с древе-

синой) временем разгорания модельного очага (при 

одинаковой массе навески горючего материала). 

Также можно отметить, что максимальные значе-

ния tD для SD соответствуют древесине, средние – 

картону, минимальные – линолеуму. 

По результатам исследований сформулированы 

ключевые заключения и рекомендации: 

Определяющими параметрами для 

эффективного срабатывания теплового датчика 

являются: скорость роста температуры воздуха, 

температура воздуха, время сохранения 

достаточной для срабатывания датчика 

температуры воздуха. 

При стабильном горении очага (после розжига) 

времена срабатывания датчиков пламени не зависят 

от массы навески горючего материала. 

 

Исследование выполнено за счет гранта 

Российского научного фонда № 21-19-00009, 

https://rscf.ru/en/project/21-19-00009/. 
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ЭКЗОТЕРМИЧЕСКИЕ ЭФФЕКТЫ ПРИ ТОРРЕФИКАЦИИ БИОМАССЫ 

Использование биомассы в качестве топлива 

приобретает все большее значение в настоящее 

время. К биомассе относятся торф, древесные и 

сельскохозяйственные отходы и отходы 

жизнедеятельности различных видов. Это местный 

топливно-энергетический ресурс, объёмы которого 

на многих территориях достигают значительных 

величин. По приближенным оценкам суммарное 

годовое количество отходов лесопромышленного 

комплекса составляет свыше 200 млн. м3 в год. 

Отходы сельскохозяйственного производства 

составляют 200 – 250 млн.  м3 в год. И т.д.  В целом, 

суммарное ежегодно образующееся количество 

растительных отходов в России эквивалентно 

приблизительно 100 млн. тонн нефти [1].  

При торрефикации – нагреве биомассы без 

доступа кислорода до температур 200 - 350℃, 

получается квалифицированное твердое топливо, по 

своим свойствам может служить заменой 

ископаемому углю [2]. 

Замещение ископаемого угля торрефикатом 

способствует так же решению экологических 

проблем, связанных с утилизацией отходов и 

уменьшением выбросов углекислого газа, 

поскольку торрефикат представляет собой СО2 -

нейтральное топливо. 

При использовании биомассы в качестве 

топлива не нарушается природный баланс 

углекислого газа. Растения поглощают углекислый 

газ в период роста, и то же самое количество 

двуокиси углерода выделяется в атмосферу при 

сжигании растительного биотоплива.  

Несмотря на привлекательные потребительские 

характеристики торрефицированного продукта как 

топлива, массового промышленного производства 

этого вида биотоплива пока не организовано. 

Основная причина – низкая энергоэффективность 

процесса, т.е. затраты на производство торрефиката 

не окупаются приобретаемыми положительными 

свойства торрефицированного биотоплива. 

В Объединенном институте высоких температур 

РАН проводятся исследования по созданию 

энергоэффективной технологии получения 

квалифицированного твердого топлива из биомассы 

с использованием экзотермических эффектов. 

Разработана технология [3] и создана 

демонстрационная установка производительностью 

150 кг/ч. 

Процесс торрефикации сопровождается эндо и 

экзотермическими реакциями. Еще в XV – XIX 

веках экзотермический эффект использовался при 

получении древесного угля [4]. Энергия 

экзотермической реакции для древесного сырья 

составляет порядка 500 – 1000 кДж/кг [5], что 

соизмеримо с уровнем необходимой для проведения 

торрефикации подводимой тепловой энергии. 

Проведенные экспериментальные исследования 

показали, что энергоэффективность режимов с 

управляемой экзотермикой (температура в рабочей 

зоне 280 - 310ºС) оказалась в несколько раз выше 

режимов с ограниченным температурным уровнем 

250ºС (без экзотермики).  

По энергопотреблению весь процесс 

торрефикации можно разделить на три фазы: 

 Сушка исходного сырья – нагрев до 120°С с

удалением влаги.

 Собственно торрефикация – нагрев и выдержка

при температуре 200 ÷ 320°С (в зависимости от

типа биосырья).

 Охлаждение готового продукта в

бескислородной среде до 100 ÷ 150°С перед

выгрузкой в атмосферу.

Вторая фаза в определенном температурном

диапазоне характеризуется интенсивным 

выделением тепловой энергии, что может привести 

к неконтролируемому повышению температуры и 

переходу процесса в режим углежжения. 

В представляемой технологии контроль 

процесса торрефикации осуществляется за счет 

быстрой циклической выгрузки слоя 

торрефицированной биомассы с очагом 

развивающегося экзотермического разогрева в 

секцию охлаждения при достижении в нижней зоне 

реактора контрольной температуры. В зависимости 

от выгружаемого объема период циклической 

выгрузки может составлять от нескольких секунд до 

нескольких минут. Чем меньше выгружаемый 

объем, тем меньше период и меньше амплитуда 

температурных колебаний. Чем выше уровень 

экзотермического перегрева и, чем на большую 

величину температура в контрольной точке 

превышает температуру греющего теплоносителя, 

тем выше энергоэффективность и 

производительность установки. Но при этом выше и 

опасность возникновения неуправляемой тепловой 

раскачки. Можно сказать, что реактор 

торрефикации с экзотермической реакцией является 

системой с положительной обратной связью, что  и 

определяет неустойчивости на переходных 

режимах. 

На рис.1 представлены кривые изменения 

температуры в различных по высоте реактора 

сечениях. После прогрева всей установки 

температура теплоносителя на входе в секцию 

торрефикации была доведена до 275ºC, температура 

биомассы в нижних слоях реактора (2) достигла 

290ºC, превысив температуру теплоносителя, а в 

верхних слоях (5) достигла 270ºC. С этого момента 
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началась периодическая выгрузка – при достижении 

контрольной температуры (290ºC) открывалась на 

несколько секунд нижняя заслонка для выгрузки 

очередной порции 8-ми литров торрефицированных 

пеллет. И такой же объем «холодной» (120ºC) 

исходной биомассы загружался сверху, весь столб 

биомассы сдвигался вниз, снижая общий уровень 

температуры во всех сечениях по высоте реактора 

(A).    

 
Рис.1 Изменение температуры в различных сечениях 

реактора при пуске пилотной установки торрефикации 

ОИВТ РАН. 1 – температура теплоносителя на входе в 

реактор; 2 – нижнее сечение реактора; 3, 4 – 

промежуточные сечения; 5 – верхнее сечение; A, C – 

минимум; B – максимум. 

 

Температура в нижних слоях (2) достаточно 

быстро за счет экзотермической реакции (за 

несколько десятков секунд) достигла контрольного 

значения и опять срабатывает заслонка – 

выгружается следующая порция готовой 

продукции. Таким образом сформировался 

циклический квази-непрерывный режим, а на 

графике температуры формируются 

высокочастотные колебания с амплитудой порядка 

10 градусов и периодом 2 - 3 минуты.  

В верхних слоях реактора (5) начало 

периодической выгрузки отмечено резким падением 

температуры с 270 до 110ºC. Дальнейший прогрев 

средних и верхних слоев биомассы, в отличие от 

нижних, происходит с существенным 

запаздыванием. Характерное время 

распространения тепловой волны обратно 

пропорционально общей теплоемкости загруженной 

биомассы и составляло для данного эксперимента 

десятки минут. С определенного температурного 

уровня сначала в нижних слоях, затем – выше, 

активизируется экзотермическая реакция, за счет 

чего темп нагрева возрастает, и в какой-то момент 

температура в средних слоях (3 и 4) оказывается 

выше, чем в нижних (2). На температурной кривой 

наблюдается температурный максимум (B). В этот 

период выгрузка очередной порции 

торрефицированной биомассы из нижних слоев в 

зону охлаждения не снижает температуру в 

контрольной точке, т.к. в эту область сдвигаются 

слои с более высокой температурой. Для 

обеспечения необходимого температурного уровня 

в контрольной точке частота и объем выгрузки 

автоматически возрастает и реактор быстрее 

заполняется свежими «холодными» порциям сырья, 

что приводит к общему снижению температуры в 

реакторе. На температурной кривой этот период 

характеризуется температурным спадом (C). Затем 

постепенно тепловая волна поднимается вверх – 

снова происходит общий подъем температуры. 

Формируются низкочастотные колебания с 

периодом несколько десятков минут. 

Численные эксперименты по моделированию 

переходных процессов в реакторе торрефикации с 

прямым нагревом сырья греющим газом 

проведенные на основе компьютерной реализации 

модели процесса [6] показали, что циклическую 

выгрузку после этапа прогрева необходимо 

начинать без экзотермического перегрева в рабочей 

зоне, постепенно повышая экзотермический 

перегрев и объем выгружаемых порций готовой 

продукции. На рис.2 показаны температурные 

кривые с плавным переходным режимом. 

 
Рис.2 - Переходный режим с плавным регулируемым 

экзоэффектом.  Обозначения согласно рис.1. 

 

Работа выполнена при поддержке Министерства 

науки и высшего образования Российской 

Федерации (ГЗ №  075-01056-22-00 от 24.12.2021г). 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ СЖИГАНИЯ АЛЬТЕРНАТИВНОГО ТОПЛИВА С ЦЕЛЬЮ 

ОБЕСПЕЧЕНИЯ ЭКОЛОГИЧЕСКИ ЧИСТОЙ ЭНЕРГЕТИКИ 
 

1. ВВЕДЕНИЕ  

В настоящее время тема утилизации отходов при 

одновременном снижении потребления 

углеводородов является актуальной, так как 

цивилизация производит все больше отходов, 

которые одновременно могут являться ценным 

сырьем, и вполне могли бы частично замещать 

используемое органическое топливо [1, 3, 6]. 

Различные комбинации традиционного 

органического топлива с продуктами переработки 

отходов могли бы решить эту проблему. Но, это в 

свою очередь, потребует разработки технологий 

переработки отходов, организации замкнутого 

цикла производство – оптимизация процесса 

горения смешанных топлив – утилизация. Наиболее 

целесообразным методом решения этих задач 

является математическое моделирование и 

численное исследование процесса горения 

гибридного топлива, а также создание цифрового 

двойника всего процесса. Процесс сжигания таких 

топлив имеет ряд осложняющих факторов: 

несоответствие состава и физических свойств 

альтернативного топлива предъявляемым 

требованиям; низкую энергоэффективность 

процесса; дополнительные затраты на 

топливоподготовку; нестабильность процесса 

горения альтернативных топлив; переохлаждение 

топки; высокий выход летучих; загрязнение 

поверхностей нагрева оборудования. Для 

устранения проблем, вызванных этими факторами, 

предлагаются различные методы.  К ним относятся: 

предварительная подготовка и измельчение 

твердого топлива; организация рециркуляции 

воздуха; организация   дожигания летучих 

компонентов; сжигание в циркулирующем кипящем 

слое; внутрицикловая газификация топлива; 

добавление катализаторов и реагентов. 

 

2. ОБЗОР МАТЕМАТИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ, 

МЕТОДОВ И ПРОГРАММНОГО 

ОБЕСПЕЧЕНИЯ ДЛЯ КОНСТРУИРОВАНИЯ, 

ПРОЕКТИРОВАНИЯ И РАСЧЕТА 

ЭФФЕКТИВНЫХ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ 

УСТРОЙСТВ НОВОГО ПОКОЛЕНИЯ 

ТОПЛИВНОЙ ЭНЕРГЕТИКИ 

Сегодня математическое моделирование, является 

одним из основных инструментов исследования 

физических явлений [2, 4, 5 – 7]. Анализ 

математической модели и тестовый эксперимент 

позволяет оценить ее адекватность, и при 

положительном результате математическое 

моделирование значительно экономит временные, 

материальные и трудовые затраты. В настоящее 

время широко применяется метод моделирования 

горения топлива, базирующийся на Эйлеровом 

подходе, который использует уравнения баланса 

массы, импульса, энергии и концентраций газовых 

компонентов. Для описания диффузионного 

горения часто прибегают к модели «быстрых 

химических реакций». Для описания движения и 

тепломассообмена для отдельных частиц 

используется, как правило, Лагранжев метод. Для 

описания турбулентности в основном используется 

двухпараметрическая k-ε модель турбулентности, а 

для моделирования радиационного теплообмена – 

модель переноса. 

Процессы химической кинетики определяют 

скорость реакции, при которой происходит 

образование продуктов сгорания, описываемой 

уравнением Аррениуса. Модель горения EDC (Eddy 

Dissipation Concept) подходит для моделирования 

процесса турбулентного горения с учетом 

детальных кинетических механизмов и является 

расширением EDM модели. Таким образом, 

получаем систему нелинейных дифференциальных 

уравнений, записанных с учетом химических 

реакций и состоящих из уравнений неразрывности и 

движения вязкой среды, уравнений 

тепломассообмена и диффузии для компонентов 

реагирующей смеси и продуктов реакции с учетом  

теплового  излучения  и  многофазности  среды, 

уравнений  k-ε-модели турбулентности, а также 

уравнения состояния и  уравнений химической 

кинетики, определяющих интенсивность 

нелинейных источников энергии и вещества.  

Поскольку горение топлива объединяет самые 

разные явления, такие как движение двухфазного 

потока, взаимодействие плазменной струи с 

потоком воздуха, химическая реакция,    

тепломассообмен, турбулентность, задачи 

решаются сопряженно. Основными инструментами 

являются прикладные коммерческие пакеты ANSYS 

Fluent, Mathcad, STAR CCM+ и оригинальное ПО.  

 

3. МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ И 

ЧИСЛЕННОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА 

СЖИГАНИЯ ТОПЛИВА 

В качестве тестового эксперимента произведено 

численное исследование процесса горения метана в 

паровом котле ТГМЕ-464 в среде STAR CCM+. В 

качестве модели горения используется модель 

распада вихрей (3-х ступенчатая модель вихревого 

затухания  или 3-step Eddy Break-up) 
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2СН4 + О2 = 4Н2 + 2СО,   (1) 

2СО + О2 = 2СО2,         (2) 

2Н2 + О2 = 2Н2О.              (3) 

В эксперименте турбулентный поток представляет 

собой сжимаемый многокомпонентный газ, 

составляющие которого вступают в химическую 

реакцию. Вместе со стандартной k- ε моделью 

турбулентности  и моделью  горения также 

используется модель разделенных потоков 

(Segregated Flow). Горение метана принимается  без 

предварительного перемешивания с воздухом. 

Модель распада вихрей подразумевает, что 

химическая реакция зависит от перемешивания 

турбулентных вихрей. Первоначально данная 

модель была предложена Сполдингом [7]. Задача 

моделируется в трехмерной, стационарной, 

адиабатной постановке. 

На котле установлены 8 горелок в 2 ряда по 4 штуки 

на заднем экране. Топливо подается под углом в 

поток воздуха. Производится закрутка потоков 

воздуха.  

Давление газа 0,05 МПа, расход газа 32000 м3/ч. 

Рис. 1. Геометрия котла с сеткой. 

На рисунке 1 представлена геометрическая модель 

котла с нанесенной сеткой. Размер ячеек сетки 

около горелок составляет 1 мм, вертикальный 

размер котла 17 м. 

Рис. 2. Распределение массовой доли СО  

в продольном сечении котла  

На рисунках 2 – 3 представлены результаты 

математического моделирования: распределение 

массовых долей СО и N2 в продольном сечении 

котла. Полученные результаты свидетельствуют об 

адекватности модели. 

Рис. 3. Распределение массовой доли N2 в продольном 

сечении котла.  

«Работа выполнена при финансовой поддержке 

гранта Правительства Российской Федерации 

(075-15-2021-584)» 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Математическое моделирование процессов горения, 

аэродинамики, теплообмена с красочной 

визуализацией вплотную приближает 

исследователей к созданию цифровых двойников. 
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ГОРЕНИЕ ГАЗОВЗВЕСИ УГОЛЬНОЙ ПЫЛИ В ЦИЛИНДРИЧЕСКОМ КАНАЛЕ 

 
1. ВВЕДЕНИЕ 

Вопросы воспламенения и горения газовзвеси 

угольной пыли исследуются продолжительное 

время. Интерес к характеристикам распростране-

ния пламени в газовзвеси угольной пыли связан с 

вопросами пожаро-взрывобезопасности. Газовзвесь 

угольной пыли является побочным продуктом уг-

ледобычи и углепереработки. В условиях произ-

водств нередко возникают ситуации, связанные с 

воспламенением и горением газовзвеси угольной 

пыли. Для предотвращения подобных ситуаций 

требуется разработка надежных физико-

математических моделей для предсказания харак-

теристик пламени газовзвеси угольной пыли. 

В работах [1, 2] были показаны особенности 

распространения пламени в аэровзвеси угольной 

пыли и реакционноспособной угле-

метановоздушной смеси. Были определены харак-

теристики зажигания газовзвеси. Исследования [1, 

2] выполнены в приближении одномерной физико-

математической постановки задачи. В реальных 

условиях структура фронта горения, особенно на 

начальном этапе горения, является существенно 

неодномерной.  

Целью настоящей работы является разработка 

физико-математической модели горения газовзвеси 

угольной пыли в условиях цилиндрического канала 

и определение особенностей распространения пла-

мени в газовзвеси в зависимости от состава газа и 

характеристик угольной пыли.  

2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Физико-математическая постановка задачи 

строилась при следующих допущениях. Рассматри-

вается цилиндрический канал диаметром 0.03 м, 

длиной 0.1 м закрытый слева. С целью сравнения 

рассматривались два случая: канал закрытый спра-

ва и канал имеющий открытую правую границу. 

Использовалось двухмерное осесимметричное 

приближение.  

Учитывались процессы теплопроводности и 

диффузии в газе. Учитывалось тепловое расшире-

ние газа и последующее его движение. Полагалось, 

что газовзвесь угольной пыли характеризуется 

размером и массовой концентрацией частиц, а так-

же содержанием реагирующей компоненты в газе. 

В качестве горючей компоненты принят метан.  

Учитывались реакции между окислителем и ме-

таном, а также реакция на поверхности частиц. 

Реакция в газовой фазе определялась законом Ар-

рениуса со вторым порядком реакции (первым по 

метану и первым по окислителю). Горение частиц 

угольной пыли моделировалось гетерогенной реак-

цией на поверхности частиц с учетом массоотдачи. 

При принятых допущениях физико-

математическая постановка задачи определяется 

уравнениями сохранения массы, импульса и энер-

гии газа и частиц, уравнениями сохранения парци-

альной плотности метана и окислителя в газе, счет-

ного количества частиц и состояния газа. Уравне-

ния записываются в двухмерной осесимметричной 

постановке задачи в консервативной форме.  

Метод решения задачи основан на алгоритме 

решения задачи распада разрыва по методу Ван-

Леера [3] для газа и модификации метода С. К. 

Годунова для частиц [4]. Шаг разностной сетки по 

пространству составил 53 10x rh h м   , шаг по 

времени определялся из условия устойчивости 

Куранта-Фридрихса-Леви [5]. 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННОГО 

ИССЛЕДОВАНИЯ 

Расчеты выполнены для физико-химических 

параметров угле-метано-воздушной смеси, пред-

ставленных в работах [1, 6].  

На рисунках 1 – 4 приведены результаты расче-

тов.  

На рисунке 1 представлены распределения по-

лей парциальной плотности метана и массовой 

концентрации частиц угольной пыли при горении 

угле-метано-воздушной смеси с содержанием ме-

тана 7% по объему, начальной массовой концен-

трацией частиц 0.1 кг/м
3
, радиусом частиц 5 мкм в 

открытом канале.  
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Рисунок 1. Распределения парциальной плотности 

метана и массовой концентрации частиц угольной пыли 

по пространству. Открытый справа канал.  

 

Согласно полученным результатам фронт пла-

мени вытянут вдоль оси канала. Это объясняется 

тем, что в радиальном направлении пламя достига-

ет стенок канала и создается эффект поджатия газа. 

Этот эффект приводит к ускорению пламени в 

момент достижения стенок. По мере дальнейшего 

продвижения вдоль канала фронт пламени вырав-

нивается. 

 

 

 
Рисунок 2. Распределения температуры газа и частиц 

угольной пыли по пространству. Открытый справа канал. 

На рисунке 2 представлены распределения тем-

пературы газа и частиц по пространству. Парамет-

ры расчета и время соответствуют рисунку 1. 

Средняя скорость распространения пламени от 

момента времени 1 мс до момента времени 4 мс 

вдоль оси канала составила 7.25 м/с.   

В случае закрытого канала (рис. 3) помимо эф-

фекта ускорения из-за достижения пламенем боко-

вых стенок канала возникает ускорение пламени 

при приближении фронта горения к закрытому 

концу канала. Этот эффект связан с увеличением 

давления в канале и последующим ускорением 

горения. 

 

 

 
Рисунок 3. Распределения температуры газа и частиц 

угольной пыли по пространству. Закрытый канал. 

 

На рисунке 3 представлено распределение по-

лей температуры газа и частиц при горении угле-

метано-воздушной смеси с содержанием метана 7% 

по объему, начальной массовой концентрацией 

частиц 0.1 кг/м
3
, радиусом частиц 5 мкм в закрытом 

канале. Средняя скорость распространения пламе-

ни относительно стенок канала, определенная по 

перемещению волны горения за период времени 1 

мс – 4 мс составила 9 м/с. 

На рисунке 4 представлена зависимость види-

мой скорости распространения пламени в откры-

том и закрытом каналах от времени. Видимая ско-

рость определялась как средняя скорость переме-
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щения изолинии температуры газа вдоль оси за 

период времени 1 мс.  

Наблюдаемые скачки скорости соответствуют 

эмпирическим данным экспериментов по распро-

странению пламени в ударных трубах.  

 

 
Рисунок 4. Зависимость видимой скорости рас-

пространения пламени угле-метано-воздушной 

смеси от времени. 

 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Построена двухмерная физико-математическая 

модель горения угле-метано-воздушной смеси в 

цилиндрическом канале. 

Показано влияние стенок канала на скорость 

распространения пламени в угле-метано-

воздушной смеси. Показано, что средняя видимая 

скорость распространения пламени в угле-метано-

воздушной смеси выбранного состава в закрытом 

канале выше средней видимой скорости распро-

странения пламени в открытом канале. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 

Российского научного фонда, проект № 21-71-

10034. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ РАДИАЦИОННОГО ТЕПЛООБМЕНА  
В ТОПОЧНОМ ПРОСТРАНСТВЕ КОТЛОВ БКЗ-420 И БКЗ-320 ПРИ СЖИГАНИИ  

ИРША-БОРОДИНСКОГО УГЛЯ 
 

1. ВВЕДЕНИЕ 
 

Широкое использование в энергетике техноло-
гии высокотемпературного сжигания канско-ачин-
ских углей в котлах с жидким шлакоудалением вы-
явило ряд недостатков. Так, при реализации указан-
ной технологии не удалось полностью обеспечить 
высокотемпературную обработку всех золовых ча-
стиц в камере горения с переводом их в жидко-плав-
кое состояние. Следствием этого является наличие 
золовых отложений и шлакование экранных и паро-
перегревательных поверхностей нагрева.  

Кроме того, имеются трудности обеспечения 
устойчивой эвакуации минеральной части золы, что 
резко снижает маневренность оборудования, а также 
зафиксированы высокие концентрации оксидов 
азота в уходящих газах. 

Положительным моментом является перевод зна-
чительной части золы в жидкое состояние. Это делает 
возможным дальнейшую ее переработку. Например, 
получение различных субпродуктов (огнеупорные и 
теплоизолирующие изделия, строительные матери-
алы и др.). А гранулирование шлака обеспечивает его 
экологически «чистое» захоронение. 

Следует отметить, что в настоящее время котлы 
с жидким шлакоудалением широко эксплуатиру-
ются, причем для сжигания не только углей Канско-
Ачинского бассейна. Последнее делает необходи-
мым проведение экспериментальных исследований 
для разработки мероприятий, направленных на со-
вершенствование их тепловой работы. Среди агрега-
тов такого класса конструктивно выделяются паро-
вые котлы серии БКЗ-420 и БКЗ-320. 

 
2. ОПИСАНИЕ ОБЪЕКТОВ ИССЛЕДОВАНИЯ И 
УСЛОВИЙ ПРОВЕДЕНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 
 

Экспериментальные измерения показателей ради-
ационного теплообмена проводились в топочных каме-
рах котлов БКЗ-420-140ПТ1 Красноярской ТЭЦ-2 и 
БКЗ-320-140ПТ5 Красноярской ТЭЦ-1. Следует отме-
тить, что эксплуатация указанных котлоагретатов при 
номинальной производительности вызывало значи-
тельные трудности из-за шлакования поверхностей 
нагрева камеры охлаждения и ширм. Поэтому в насто-
ящее время максимальная паровая нагрузка котлов со-
ставляет 380 т/ч и 270 т/ч соответственно. 

Котлы БКЗ-420 и БКЗ-320 – однокорпусные, П-об-
разной компоновки оборудованы топками полуоткры-
того типа. Топочные камеры обоих котлов имеют сход-
ную конфигурацию (рис. 1). Так фронтовая и задняя 

стены экрана образуют пережим, который разделяет 
топочный объем на камеры горения и охлаждения. Ка-
мера горения выполнена в виде двух сообщающихся 
восьмигранных предтопков с ошипованными экра-
нами, каждый из которых оборудован восемью угло-
выми прямоточными горелками, расположенными в 
два ярусаи направленными по касательной к условной 
окружности. Выше основных горелок смонтированы 
сбросные горелки, ориентированные также тангенци-
ально условной окружности большего диаметра с за-
круткой в обратную сторону. 

Колы БКЗ-420 и БКЗ-320 имеют сходные усло-
вия эксплуатации. Во время экспериментов сжигался 
уголь Ирша-Бородинского разреза. Основные отли-
чия включают подготовку топлива к сжиганию и по-
дачу его в камеру горения. Котел БКЗ-420 оборудо-
ван двумя системами пылеприготовления с проме-
жуточными бункерами. На котле БКЗ-320 реализо-
вана схема индивидуального пылеприготовления с 
мельницами-вентиляторами, которые обеспечивают 
прямое вдувание угольной пыли. 

Измерения плотности падающих радиационных 
потоков проводились термозондом, выполненным на 
основе тепловой трубы, посредством введения его 
через смотровые лючки в топочную камеру. Во 
время экспериментов режим сжигания оставался по-
стоянным, а его параметры фиксировались с помо-
щью приборов штатной системы управления и реги-
стрировались в суточных ведомостях. 

Результаты измерений показателей радиацион-
ного теплообмена для наглядности представлены в 
виде изорад, для построения которых использова-
лись рекомендации [1]. 

 
3. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

 
Экспериментальные данные, характеризую-

щие радиационный теплообмен в топочном про-
странстве котла БКЗ-320, представлены на рис. 2 
и 3. Следует отметить, что значительные тепловые 
неравномерности зафиксированы только в пред-
топках камеры горения. Камера охлаждения запол-
няется высокотемпературными газами относи-
тельно равномерно. Разница между зафиксирован-
ными экспериментальными значениями макси-
мальной плотности падающих радиационных по-
токов на одном уровне по высоте соответственно 
между правым и левым боковыми и фронтовым и 
тыловым экранами составляет: 1236 кВт/м2 и 
2346 кВт/м2 при различных режимах сжигания. 
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                                                                   а)                                                                             б) 
Рис.1. Конструктивные особенности котлов: БКЗ-320 (а); БКЗ-420 (б) 
 

 
Тепловая работа камеры горения напротив со-

провождается значительными тепловыми неравно-
мерностями, выявленными не только в сечениях, 
но и между правым и левым предтопками. Так, при 
достижении паропроизводительности 250  т/ч, раз-
ница между максимальными значениями плотно-
сти радиационных потоков зарегистрированных в 
правом и левом предтопках составила 37103 кВт/м2. 
Причем более нагруженным в тепловом отноше-
нии был левый предтопок. 

Наоборот, дальнейшее увеличение паропроизво-
дительности до 270 т/ч и отключение пылесистемы Б 
привело к большей тепловой загрузке правого пред-
топка, где получены максимальные тепловые по-
токи. Подобная тепловая несимметричность камеры 
горения сопровождается аналогичным отклонением 
газовых потоков в камере охлаждения. 

Исследовать особенности эксплуатации камеры 
горения котла БКЗ-420 оказалось невозможным из-
за застывшего шлака, скопившегося в смотровых 
лючках предтопков. Поэтому результаты экспери-
ментов получены только в камере охлаждения при 
различной паропроизводительности и представлены 
на рис. 4. 

Из представленных данных видно, что тепло-
вые неравномерности в этом котле заметно выше, 
чем в БКЗ-320. Высокотемпературные топочные 
газы, поднимаясь после пережима, смещаются в 
сторону тылового и левого экранов, где зафикси-
рованы наибольшие величины плотности падаю-
щих радиационных потоков на этом уровне на всех 

режимах сжигания. Это вызвано большей тепло-
вой напряженностью левого предтопка из-за не-
равномерной загрузки пылепитателей при их ча-
стичном отключении. Максимальный перепад экс-
периментальных значений в этом сечении состав-
ляет 147 кВт/м2. 

С увеличением высоты (5.2 м выше пережима) 
тепловая неравномерность несколько сокращается, 
составляя в центральных лючках боковых экранов:

11166прав.

.

.

. q  пад

лев

падq  кВт/м2, а в центре тыла и 

фронта: 476фронт.

.пад

.тыл

.пад qq   кВт/м2. Меньшие зна-

чения получены при нагрузке котла 330 т/ч с включе-
нием в работу всех пылепитателей. Вместе с тем, вы-
явлена существенная разница в показаниях, зареги-
стрированных в центральных и угловых лючках: 
слева – 81 ÷ 114 кВт/м2, фронт – 128 ÷ 161 кВт/м2, 
тыл – 89 ÷ 126 кВт/м2.  Исключение составляет пра-
вый боковой экран, где наибольший перепад: 

385цент.

.пад

.угл

.пад qq   кВт/м2отмечен во всех опытах в 

примыкающем к тыловому экрану углу. Подобное 
превышение плотности падающих радиационных 
потоков в центре экрана над угловым имеется и в 
котле БКЗ-320. Однако, здесь тепловые неравно-
мерности заметно ниже и изменяются в пределах, 
как правило, от 20 до 66 кВт/м2. 

Распределение плотности падающих радиаци-
онных потоков на расстоянии 8.5÷13.2 м по высоте 
от пережима отражает характер движения топоч-
ных газов в верхней части камеры охлаждения, на 
который оказывает влияние состояние ширм и пер-
вой ступени пароперегревателя. 
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а) 
 

 

б) 
 

 

в) 
 

 

г) 
 

 

д) 
 

Рис. 2. Распределение плотности падающих радиаци-
онных потоков в камере горения котла БКЗ-320 при соче-
тании работающих пылесистем и паропроизводительно-
сти: а) БВГ, D = 255 т/ч; б) АВГ, D = 270 т/ч; в) АБГ, D = 
250 т/ч; г) АБВ, D = 250 т/ч; д) АБВГ, D = 250 т/ч. Выде-
лено – в лючках на высоте 2.6 м, курсивом – на высоте 
3.1 м. 

а) 

б) 

в) 

г) 

д) 

Рис. 3. Распределение плотности падающих радиацион-
ных потоков в камере охлаждения котла БКЗ-320 при соче-
тании работающих пылесистем и паропроизводительности: 
а) БВГ, D = 255 т/ч; б) АВГ, D = 270 т/ч; в) АБГ, D = 250 т/ч; 
г) АБВ, D = 250 т/ч; д) АБВГ, D = 250 т/ч. 
 

Из данных видно, что максимальная величина, по-
лученная в центре правого и левого боковых экранов, 
а также фронтового экрана с увеличением высоты 
плавно снижается. Подобное изменение зафиксиро-
вано в боковых лючках примыкающих справа и слева 
к тыловому экрану. Напротив, в боковых лючках у 

фронта отмечен рост пад.q , когда наибольшая вели-

чина зарегистрирована на высоте 13.2 м от пережима. 
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Это говорит о том, что при подъеме вверх высокотем-
пературные газы отклоняются от тыла к фронту ка-
меры охлаждения и заполняют там угловые зоны. 

а) 

25
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0

20
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0

16
0

18
0

б) 

в) 
Рис. 4. Распределение плотности падающих радиаци-

онных потоков в камере охлаждения котла БКЗ-420 при 
различной  паропроизводительности: а) D = 330 т/ч; б) D 
= 370 т/ч; в) D = 380 т/ч. 

Необходимо отметить, что в отличие от котла 
БКЗ-320, тепловую работу БКЗ-420 во время экспери-
ментов сопровождали пульсации газовых потоков, ко-
торые приводили к соответствующим выбросам при 
открытии смотрового лючка. При этом газовый тракт, 
включая топочную камеру, находились под разряже-
нием. Причем, после пережима такие выбросы отме-
чены в месте наибольшего отклонения газовых пото-
ков (левый, примыкающий к тылу, угол). Далее по вы-
соте камеры охлаждения они фиксировались уже во 
всех измеряемых точках, с максимумом на высоте 
13.2 м от пережима. Такая нестабильность теплового 
процесса сопровождалась колебаниями плотности па-
дающих радиационных потоков в пределах 
10÷50 кВт/м2.  

Причиной газовых пульсаций при устойчивом ре-
жиме зажигания и горения угольной пыли в условиях 
специально «утепленных» предтопков являлась за-
шлакованность поверхностей ширм, которая визу-
ально отмечалась в ходе экспериментов. Таким обра-

зом, наличие шлакозоловых отложений резко умень-
шило площадь проходного сечения в поворотной ка-
мере, что препятствовало свободному удалению про-
дуктов сгорания из пространства камеры охлаждения. 

Выявленная в ходе экспериментов тепловая нерав-
номерность в топке, также отражалась в показаниях, по-
лученных штатной системы контроля. Так, разность 
температуры дымовых газов с одной и другой стороны 
поворотной камеры составляет 40 С и более.  

Режим работы котла БКЗ-420 с номинальной 
производительностью характеризовался частичным 
выбросом угольной пыли за пределы камеры горе-
ния, что приводило к ее дожиганию выше пережима 
и увеличению перепада плотности радиационных 
потоков в сечениях. Зоны шлакования топочной ка-
меры соответствовали местам наброса факела: ле-
вый угол, центр фронта и тыла (высота 5.2 м от пе-
режима). Здесь отмечены и наибольшие величины 
плотности падающих радиационных потоков. 

Изменение паропроизводительности котла с 
380 до 330 т/ч, не только снижает пирометрический 
уровень в топке, но и вызывает сокращение тепло-
вых неравномерностей в сечениях при работе всех 
пылепитателей. 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. В результате проведенных экспериментальных
исследований получены распределения плотности па-
дающих радиационных потоков в камерах горения и 
охлаждения котлов БКЗ-420 и БКЗ-320 с жидким шла-
коудалением при различных режимных параметрах 
сжигания ирша-бородинского угля. 

2. Установлено, что работа камеры горения
котла БКЗ-320 при различном сочетании работаю-
щих пылесистем сопровождается значительными 
тепловыми неравномерностями, выявленными не 
только в сечениях, но и между предтопками и со-
ставляет 37103 кВт/м2 с максимумом в левом. Ка-
мера охлаждения заполняется топочными газами 
более равномерно и разница в плотности падающих 
радиационных потоков на боковые экраны – 
1236 кВт/м2, а между фронтом и тылом – 
2346 кВт/м2. 

3. Анализ экспериментальных данных, получен-
ных в камере охлаждения котла БКЗ-420 при изме-
нении паропроизводительности, выявил перепады 
падающих радиационных потоков как между экра-
нами: левым и правым – 66111 кВт/м2, тыловым и 
фронтовым – 647 кВт/м2, так и по ширине каждой 
стены  (центр и угол): слева – 81114 кВт/м2, фронт 
– 128161 кВт/м2, тыл – 89126 кВт/м2. При этом от-
мечено, что максимальная тепловая плотность соот-
ветствует местам с наибольшей подшлаковкой экра-
нов. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ОРИГИНАЛЬНОГО 

ПАРОМАСЛЯНОГО ГОРЕЛОЧНОГО УСТРОЙСТВА В УСЛОВИЯХ МАЛОЙ 

КОТЕЛЬНОЙ УТАНОВКИ 

 
1. ВВЕДЕНИЕ 

Ежегодное накопление невостребованных жид-

ких углеводородных отходов (отходы нефтедобычи 

и нефтепереработки, углепереработки, отработан-

ные масла, смазочные жидкости, сырая нефть, би-

тум и др.) обуславливают перспективы их вовлече-

ния для производства энергии. В мире получил 

развитие подход Waste-to-Energy, призванный по-

высить экономическую эффективность за счет 

низкой стоимости некачественных энергоносите-

лей. Ключевым фактором реализации данного под-

хода является создание эффективных технологий с 

широкой топливной универсальностью, высокой 

энергоэффективностью и низкими выбросами в 

окружающую среду.  

В работе предлагается и обосновывается пер-

спективный экологически безопасный способ сжи-

гания жидкого топлива (в том числе некондицион-

ного) в высокоскоростной струе перегретого водя-

ного пара, который позволяет обеспечить выбросы 

NOx<35 ppm, CO<25 ppm. На основе данного спо-

соба разработана новая паромасляная горелка для 

низкоэмиссионого сжигания с управляемым коэф-

фициентом избытка воздуха. Впервые проводятся 

опытные испытания новой горелки в условиях 

котельной установки. 

2. СПОСОБ СЖИГАНИЯ ЖИДКИХ 

УГЛЕВОДОРОДОВ В СТРУЕ 

ПЕРЕГРЕТОГО ВОДЯНОГО ПАРА 

Ранее был предложен способ сжигания жидкого 

топлива в высокоскоростной струе перегретого 

водяного пара [1,2], Принцип действия горелочно-

го устройства заключается в том, что пар истекает 

из форсунки в виде струи, в основание которой 

подается жидкое топливо, которое увлекается па-

ром с образованием мелкодисперсный газокапель-

ного потока, рис. 1.  

Помимо распыления топлива перегретый водя-

ной пар повышает температуру топливных капель, 

что интенсифицирует массообмен и смесеобразо-

вание, способствуя устойчивому воспламенению. 

При этом не требуются топливные форсунки и 

завихрители, что исключает проблемы их засоре-

ния и коксования каналов подачи топлива, и позво-

ляет сжигать некондиционные и загрязненные топ-

лива. 

Коллективом авторов были разработаны и ис-

пытаны различные конструкции низкоэмиссион-

ных жидкотопливных горелочных устройств для 

утилизации отходов с производством тепловой 

энергии, использующих предложенный принцип 

сжигания в потоке водяного пара. Эволюция горе-

лок начиналась от простейших схем, позволяющих 

в лабораторных условиях изучить именно процес-

сы при горении с паром и объяснить наблюдаемые 

эффекты. 

 
Рис. 1. Схема атмосферного горелочного устройства 

с распылением жидкого топлива струей перегретого 

водяного пара с естественным притоком воздуха. 

Опытные горелки первого поколения, основан-

ные на описанном принципе, представляли собой 

атмосферные горелочные устройства атмосферного 

типа, в которых воздух для горения поступал в 

камеру сгорания естественным способом из окру-

жающей среды [2] и определялся тягой паровой 

струи, рис. 1. На них был проведен комплекс ис-

следований влияния расхода и температуры пара на 

характеристики процесса горения жидких топлив 

при распылении паром. Было показано, что коли-

чество оксидов азота в режиме с паром ниже на 

45%, чем с воздухом при сжигании дизеля [2], и 

ниже на 25% при сжигании отработанного масла 

[3] при высокой полноте сгорания топлива. Эффект 

снижения NOx достигается преимущественно за 

счет разбавления горючей смеси паром и снижения 

температуры пламени. А эффективность сгорания 

топлива повышается за счет паровой газификации.  

На горелочных устройствах второго поколения 

была предусмотрена принудительная подача окис-
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лителя внутрь горелочного устройства, что позво-

ляло регулировать избыток воздуха внутри горел-

ки, рис. 2.  

Рис. 2. Схема атмосферного горелочного устройства 

с распылением жидкого топлива струей перегретого 

водяного пара с принудительной подачей воздуха 

На основе результатов лабораторных исследо-

ваний горелки с принудительной регулируемой 

подачей воздуха [4] были найдены оптимальные 

соотношения режимных параметров (расходы топ-

лива, пара и воздуха: 1:0,8:2,75), при которых обес-

печиваются лучшие теплотехнические и экологи-

ческие показатели (NOx<35 ppm, CO<25 ppm). 

Показано, что по мере увеличения коэффициента 

избытка воздуха внутри оригинального горелочно-

го устройства наблюдается увеличение максималь-

ной температуры пламени и рост выбросов оксидов 

азота и монооксида углерода с продуктами сгора-

ния. 

Управление коэффициентом избытка воздуха 

позволяет дополнительно снизить NOx еще на 20-

25 % по сравнению с горелкой с естественным 

притоком воздуха. Суммарно достигнуто снижение 

содержания оксидов азота в уходящих газах до 

70% при высокой полноте сгорания топлива за счет 

совместного управление концентрацией пара и 

коэффициентом избытка в камере газогенерации. 

Это заявляет предложенную горелку как низко-

эмиссионную.  

Вместе с тем, даже в такой конструкции горе-

лочного устройства догорание топлива происходит 

в открытой атмосфере со свободным притоком 

вторичного воздуха, при котором не учитываются 

особенности работы горелочных устройств внутри 

топочного пространства с повышенным давлением 

от наддува воздуха.  

Поэтому в настоящей работе предлагается про-

вести первые опытные испытания горелки в усло-

виях работы котельной установки малой мощности 

(10-40 кВт), что и является целью настоящей рабо-

ты. 

3. ИСПЫТАНИЯ ГОРЕЛОЧНОГО

УСТРОЙСТВА В КОТЕЛЬНОЙ

УСТАНОВКЕ  МАЛОЙ МОЩНОСТИ

Полученные ранее результаты лабораторных 

исследований являются важными для изучения 

механизмов горения жидкого топлива в присут-

ствии пара, однако такие результаты относятся к 

горению факела в открытом пространстве.  В 

настоящей работе впервые проводятся испытания 

разработанного горелочного устройства в условиях 

котла. 

 Горелочное устройство было адаптировано к 

условиям топочной камеры котла, рис. 3. Для этого 

горелка была выполнена в горизонтальной ориен-

тации с креплением стандартного типоразмера, а 

все элементы выполнены из нержавеющей стали. 

Принцип работы горелки и габаритные размеры 

аналогичны описанию в разделе 2. Первичный 

воздух для горения подается принудительно в ос-

нование паровой струи. Образующийся факел го-

релки направляется в зарытую камеру сгорания 

котла. В основание факела принудительно подается 

вторичный воздух для горения через отверстия по 

окружности сопла горелки. 

Рис. 3. Адаптированное к работе в котле горелочное 

устройство на основе распыла топлива высокоскорост-

ной струей пара [5] 

Для опытных испытаний горелки и удобства 

проведения экспериментов перегретый водяной пар 

генерировался с использованием внешнего элек-

трического парогенератора (при внедрение паро-

вых горелок на практике предусмотрена автомати-

ческая генерация пара за счет собственных тепло-

выделений) 

Для исследований была разработана опытная 

котельная установка мощностью до 40 кВт на базе 

водогрейного котла Viessmann Vitola 200 с воз-

можностью продолжительной работы на стацио-

нарных тепловых условиях, рис. 4.  

Рис. 4. Опытная установка для испытания жидкотоп-

ливных горелочных устройств на базе водогрейного 

котла Viessmann. 
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Установка работает по принципу проточного 

калориметра, тепло снимается теплоносителем с 

поверхностей топочной камеры и рассчитывается 

полезная тепловая мощность горелки. На выходе из 

установки температура уходящих газов близка к 

комнатной, там же регистрируется газовый состав 

продуктов сгорания при помощи газоанализатора 

Testo 350.  

Условия предварительных испытаний горелки 

соответствовали условиям экспериментов с атмо-

сферной горелкой с принудительной подачей воз-

духа: расход топлива 1,2 кг/ч, расход пара 1,0 кг/ч, 

температура пара 250 C, расход воздуха в камеру 

сгорания 2,75 кг/ч, расход вторичного воздуха 

15 кг/ч. 

В результате опытных испытаний впервые по-

казана устойчивая работа паромасляного горелоч-

ного устройства в закрытом пространстве в усло-

виях котла. Получены предварительные данные о 

полноте сгорания и токсичных выбросах в атмо-

сферу. Установлено, что полнота сгорания топлива 

в условиях котельной установки также сохраняется 

на высоком уровне и составляет около 44,5-45 

МДж/кг, что близко к высшей теплоте сгорания 

дизельного топлива. Концентрации токсичных 

оксидов азота и монооксида углерода на выходе из 

калориметра соответствуют европейскому норма-

тиву EN: 267: CO<60 мг/кВт, NOx<120 мг/кВт. 

Таким образом, проведенные испытания позволяют 

сделать вывод об эффективности разработанного 

горелочного устройства для решения задачи эф-

фективного и экологичного сжигания топлива (в 

том числе жидких горючих отходов) для производ-

ства тепловой энергии на объектах малой энерге-

тики. 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Авторами разработано новое горелочное 

устройство для сжигания жидких отходов с произ-

водством энергии, в котором топливо распыляется 

струей перегретого водяного пара. Предложенная 

схема диспергирования топлива позволяет исполь-

зовать различные жидкие горючие отходы, обеспе-

чивая длительный ресурс работы горелки без ис-

пользования топливных форсунок. Такое простое 

решение снижает стоимость производства горелоч-

ных устройств и затраты на эксплуатацию обору-

дования.  

Основным значимым результатом работы явля-

ется успешное опытное испытание разработанной 

горелки в закрытом пространстве в условиях котла.  

Новизной исследованной в настоящей работе кон-

струкции горелки является комплексное управле-

ние основными значимыми режимными парамет-

рами (расход пара, коэффициент избытка воздуха 

внутри горелки, расход вторичного воздуха). 

Установлено, что содержание токсичных окси-

дов азота и монооксида углерода в продуктах сго-

рания соответствуют самому строгому 3 классу 

европейского норматива EN: 267: CO<60 мг/кВт, 

NOx<120 мг/кВт. 

Разработанная технология низкоэмиссионного 

сжигания в струе пара, созданное и испытанное 

горелочное устройство являются перспективными 

для технологии Waste-to-Energy и могут быть ис-

пользованы на различных промышленных пред-

приятиях, накапливающих жидкие горючие отхо-

ды. 

 

Источник финансирования - Испытания горе-

лочного устройства в котельной установке малой 

мощности выполнены за счет средств Российского 

научного фонда (проект № 18-79-10134). Исследо-

вания в горелочном устройстве на открытом стенде 

выполнены в рамках государственного задания ИТ 

СО РАН (AAAA-121031800229-1). 
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ТЕПЛОВЫЕ И ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ ПРИ ПОЛУЧЕНИИ ВО-

ДОРОДА В МИКРОСТРУКТУРНОМ РЕАКТОРЕ-ТЕПЛООБМЕННИКЕ 
 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Водород относится к чистым источникам энер-

гии и рассматривается в настоящее время, как важ-

ная составляющая низкоуглеродной экономики. В 

связи с принятой программой использования водо-

родного топлива в энергетике и на транспорте, 

большое значение приобретает разработка техноло-

гий получения водорода на основе компактных топ-

ливных процессоров, интегрированных  с топлив-

ными элементами. По сравнению с разработанными 

ранее системами, компактные микроструктурные 

топливные процессоры имеют малые эффективные 

длины переноса, что устраняет диффузионные 

ограничения и ускоряет скорости реакций. 

Для компактных каталитических систем наибо-

лее эффективным способом получения синтез-газа и 

водорода является паровая конверсия метана в мик-

роструктурных топливных процессорах на основе 

микроканалов, позволяющих значительно интенси-

фицировать процессы тепломассообмена. Исполь-

зование микроканальных технологий позволяет в 

значительной степени устранить диффузионные 

ограничения на скорости реакций и интенсифици-

ровать процесс конверсии [1, 2]. Это может быть 

реализовано как в металлических, так и в керамиче-

ских реакторах-теплообменниках [3]. Преимуще-

ства микроканальных реакторов наиболее полно 

проявляются в случае экзотермических или эндо-

термических реакций, когда необходимо регулиро-

вание температуры катализатора [4].  

Целью данной работы является разработка мно-

гослойного катализатора паровой конверсии метана, 

который наносится на стенки микроканалов, опре-

деление кинетики реакций и состава компонентов 

конверсии для данного катализатора, численное 

исследование процесса паровой конверсии метана, 

направленное на оптимизацию характеристик мик-

роструктурных реакторов-теплообменников. 

 

2. МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ  

2.1. Экспериментальное оборудование  

Экспериментальное исследование процесса кон-

версии метана в среде паров воды проведено на 

установке, описанной в [5]. Рабочий участок пред-

ставлял собой кольцевой реактор с зазором 950 

мкм, показанный на рис. 1. В качестве катализатора 

использован многослойный носитель, нанесенный 

на поверхность сменного внутреннего картридж-

цилиндра с внешним диаметром 6 мм и длиной 40 

мм, изготовленного из жаропрочного сплава. Для 

разогрева и стабилизации температуры реактор 

размещался в обогреваемой электрическим током 

кварцевой трубе, покрытой слоем теплоизолирую-

щего материала для предотвращения тепловых по-

терь. Температура внешней стенки реактора изме-

рялась хромель-алюмелевой термопарой. Толщина 

стенок канала была достаточна для эффективного 

подвода тепла в зону реакции. 

В качестве реакционной смеси при паровой кон-

версии метана использована смесь метана с водой с 

мольным соотношением H2O/CН4=2.4. Опыты про-

ведены при времени пребывания смеси 127 мсек в 

диапазоне температур стенок микрохимического 

реактора от 680 до 870 оС. Время пребывания опре-

делено как отношение объема реактора к объемно-

му расходу реагирующей смеси газов на входе в 

реактор при стандартных условиях. Давление в ре-

акторе составляло 1.24 бар. Температура реакцион-

ной смеси газов измерялась хромель-алюмелевыми 

термопарами. Подача метана и воды в испаритель 

производилась с помощью регуляторов массового 

расхода фирмы Bronkhorst. Выходная смесь газов 

проходила через охладитель/конденсатор, в котором 

пары конденсировались.  

 

Рис. 1. Схема микроканального реактора. 

Сухая смесь газов поступала для анализа в газовый 

хроматограф (Perkin Elmer модель 1016 с детекто-

ром по теплопроводности). Расход осушенной сме-

си газов на выходе реактора измерялся расходоме-

ром фирмы OMEGA, объёмная доля жидких фаз 

измерялась по расходу конденсата.  

2.2. Приготовление катализатора  

Применение микроструктурных реакторов для 

получения водорода обуславливает необходимость 

разработки принципиально новых катализаторов, 

которые наносятся на поверхности микроканалов и 

обеспечивают необходимую конверсию метана. Для 

получения катализатора с повышенной активностью 

на основе наночастиц родия разработан метод при-

готовления тонкослойного композитного катализа-

тора с предварительным нанесением на металличе-
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ский носитель буферного слоя оксида титана, что 

значительно увеличивает адгезионную прочность 

каталитического покрытия и препятствует химиче-

ской коррозии поверхности металла. Каталитиче-

ские элементы на основе металлических носителей 

обладают высокой теплопроводностью и могут 

быть использованы для проведения каталитическо-

го горения и паровой конверсии метана в сопря-

женных каналах топливного процессора. Это обу-

славливает необходимость разработки катализато-

ров, обладающих более высокими эксплуатацион-

ными характеристиками (активностью, селективно-

стью, устойчивостью к дезактивации) по сравнению 

с существующими промышленными катализатора-

ми. Существенно улучшить каталитические свой-

ства позволяет метод механохимической активации, 

используемой, как на стадии приготовления катали-

затора, так и на стадии приготовления суспензии 

для формирования каталитического слоя. Это поз-

воляет получить высокодисперсный и однородный 

катализатор с интервалом размеров частиц родия от 

1 до 3 нм. Экспериментальные исследования про-

цесса паровой конверсии метана в микроструктур-

ном реакторе показали, что увеличение степени 

дисперсности активного компонента привело к ро-

сту концентрации каталитических центров и увели-

чению степени конверсии. 

2.3. Описание численного метода 

Для обоснования режимов работы микрострук-

турного реактора-теплообменника выполнены чис-

ленные исследования паровой конверсии метана в 

щелевом микроканале по методике, разработанной 

в [6]. Математическая модель паровой конверсии 

метана состоит из уравнений Навье-Стокса для ла-

минарного течения многокомпонентного сжимае-

мого газа, дополненных кинетикой реакций в ката-

лизаторе, расположенном на стенках канала. Вяз-

кость и теплопроводность смеси зависят от темпе-

ратуры и концентрации компонентов и рассчиты-

ваются по полуэмпирическим уравнениям [7,8]. Для 

всех компонентов смеси используется один коэф-

фициент диффузии метана в парах воды, зависящий 

от давления и температуры согласно [9]. Для моде-

лирования кинетики паровой конверсии метана 

применялся трех шаговый механизм [10], включа-

ющий реакции паровой конверсии (1), сдвига (2) и 

метанации (3)  

CH4+H2O=3H2+CO,  (1) 

CO+H2O=CO2+H2,  (2) 

CH4+2H2O=4H2+CO2, (3) 

Расчеты проводились конечно-разностным ме-

тодом.  

3. РЕЗУЛЬТАТЫ

3.1. Кинетика реакций и состав продуктов кон-

версии 

На рис. 2 точками приведены объемные концен-

трации продуктов конверсии метана в среде паров 

воды в зависимости от температуры катализатора, 

полученные при анализе выходной смеси продуктов 

реакций. Приведенные данные показывают, что 

процесс конверсии активизируется при достижении 

температуры реактора 700 оС. Увеличение содержа-

ния двуокиси углерода в выходной смеси при тем-

пературах меньше 800 оС показывает, что одновре-

менно с реакцией паровой конверсии метана и обра-

зованием монооксида углерода наблюдается реак-

ция паровой конверсии монооксида углерода. 

Наибольшее содержание водорода в продуктах ре-

акции наблюдается для температур катализатора 

больше 820 оС, которая является наиболее благо-

приятной для получения водорода при паровой кон-

версии метана. 

Рис. 2. Зависимость мольных концентраций продуктов 

конверсии  от температуры реактора, сплошные линии - 

расчет при Е1 = 160, Е3 = 80, Е2 = 15,4 кДж/моль; пунктир 

- расчет при Е1, Е3 = 130 кДж/моль, точки - эксперимен-

тальные данные. 

Полученные данные использованы для опреде-

ления кинетики каталитических реакций. Для 

нахождения энергии активации предполагалась ре-

акция первого порядка по метану. Предположим, 

что скорость гетерогенной реакции определяется 

зависимостью Аррениуса [11], тогда в рамках од-

номерной модели движения реакционной смеси 

получим выражение для константы скорости реак-

ции в виде: 

)/1))/ln(/)/ln(1(/(

1
00

v Di

l

ii

l

iz

e
kuuCCuS

k


  (4) 

Здесь Sv - отношение поверхности к объему реакто-

ра, uz - градиент скорости смеси, C - концентрация 

метана, индексы i и l соответствуют начальной и 

конечной объемной концентрации, kD - коэффици-

ент массообмена. Обработка экспериментальных 

данных по зависимости логарифма константы ско-

рости реакции ke от обратной температуры катали-

затора показала, что константы скорости реакции 

при высоких и низких температурах не лежат на 

одной прямой. Таким образом, в микроканале одно-

временно протекают две реакции с участием мета-

на, имеющие различные энергии активации. Анало-

гичная кинетическая схема была предложена в [10] 
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для паровой конверсии метана на промышленном 

никелевом катализаторе и включает три элементар-

ные реакции (1) – (3). Для определения энергий ак-

тивации реакций (1) и (3), константа скорости сум-

марной реакции задана в виде ke=a1e-E1/RT)+a3e E3/RT и 

определено, что константы скорости реакции хоро-

шо согласуется с экспериментальными данными 

при а1 = 2 . 106 м/с; а3 = 80 м/с; Е1 = 160 кДж/моль; 

Е3 = 80 кДж/моль. 

3.2. Результаты численных расчетов паровой 

конверсии метана в щелевом микроканале 

Для определения кинетических параметров ре-

акций на синтезированном родиевом катализаторе и 

обоснования режима работы микроструктурного 

реактора-теплообменника проведено численное 

моделирование паровой конверсии метана для 

условий, соответствующих проведенным экспери-

ментам. Для определения кинетических параметров 

реакций (1) - (3) использован метод подбора пред-

экспоненциальных множителей Ai к скоростям ре-

акций для кинетической схемы [10], основанный на 

сравнении численных результатов с эксперимен-

тальными данными. При расчетах, энергии актива-

ции реакций (1) и (3) принимались равными 160 и 

80 кДж/моль соответственно. Энергия активации 

реакции сдвига (2) задавалась равной Е2 = 15.4 

кДж/моль, константы равновесия реакций и кон-

станты поглощения задавались как в [10]. Опреде-

ление предэкспоненциальных множителей Ai для 

реакций (1)–(3) проводилось минимизацией функ-

ции , где  и  являются 

значениями мольных долей продуктов реакции, по-

лученными в расчете и измеренными при самой 

высокой и самой низкой температурах. В результате 

минимизации получены следующие значения пред-

экспоненциальных коэффициентов Ai: A1=1.72·104 

кмоль/(кгкат·с)·кПа0,25; A2=6.03·10-3 кмоль/(кгкат·с)· 

кПа; A3=36.07 кмоль/(кгкат·с)·кПа0,25. В результате 

расчетов с использованием трехстадийной кинетики 

реакций и экспериментально определенных кинети-

ческих параметров реакций получена детальная 

информация о структуре полей концентраций ком-

понент по длине зоны реакций и скоростям химиче-

ских превращений в зависимости от температуры 

реакции, определены температурные режимы с вы-

сокой конверсией. На рис. 2 линиями приведены 

результаты расчета мольных концентраций компо-

нент на выходе из реактора, точками показаны экс-

периментальные данные для времени пребывания 

127 мсек. Численные расчеты проведены для энер-

гий активации E1 = E3 =130 кДж/моль, E2= 15.4 

кДж/моль (пунктиры), а также при E1=160, E3=80 

кДж/моль. Как видно, расчеты с различными значе-

ниями E1 и E3 лучше соответствуют эксперимен-

тальным данным. 

 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Экспериментальное исследование паровой кон-

версии метана в кольцевом микроканальном реак-

торе показало его высокую эффективность для по-

лучения обогащенного водородом синтез-газа. Раз-

работанный метод синтеза катализатора на основе 

родия с высокой однородностью фазового состава 

позволяет создать эффективный малогабаритный 

процессор для производства водорода. Анализ зави-

симости логарифма константы скорости реакции от 

обратной температуры катализатора показал, что в 

микроканале одновременно протекают две реакции 

с участием метана, которые имеют различные энер-

гии активации. Для кинетической схемы, основан-

ной на модели Ленгмюра-Хиншелвуда, определены 

кинетические параметры реакций на синтезирован-

ном родиевом катализаторе с учетом различия энер-

гий активации. С использованием этих кинетиче-

ских параметров численное исследование паровой 

конверсии метана в щелевом микроканале показы-

вает хорошее совпадение результатов расчета с экс-

периментальными данными. 

Работа выполнена при поддержке: государствен-

ного контракта с ИТ СО РАН № 121031800215-4. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ТОПЛИВА МЕЖДУ 

ПИЛОТНОЙ И ОСНОВНОЙ ЗОНОЙ НА РАДИАЛЬНУЮ НЕРАВНОМЕРНОСТЬ 

ТЕМПЕРАТУРНОГО ПОЛЯ И ВЕЛИЧИНУ ЭМИССИИ NOX В МОДЕЛЬНОЙ 

КАМЕРЕ СГОРАНИЯ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ МЕТОДОВ ЧИСЛЕННОГО 

МОДЕЛИРОВАНИЯ 

1. ВВЕДЕНИЕ

При исследовании камер сгорания существенно 

важными факторами для оценки их 

работоспособности и соответствия требованиям по 

выходным параметрам для других узлов двигателя 

являются распределения окружной и радиальной 

температурных неравномерностей. Необходимость 

ответственного контроля за температурой на выходе 

из камеры сгорания авиационного двигателя 

продиктована прежде всего требованиями по 

обеспечению ресурса и надежности лопаток 

турбины. Несмотря на значительные успехи в 

области создания жаропрочных покрытий и 

материалов, проведение работ, направленных на 

установление причин и поиск способов 

выравнивания температуры на выходе без 

значительных изменений других важных 

характеристик, до сих пор является крайне 

актуальным вопросом для всего авиационного 

двигателестроения. 

С другой стороны, наличие 

высокотемпературных зон со значениями выше 

1700…1900 К приводит к резкому росту эмиссии 

NOx, что неприемлемо для гражданской авиации в 

связи с существующей тенденцией на ужесточение 

норм экологического контроля со стороны ИКАО 

[1]. Вопрос о возможности прогнозирования 

эмиссии NOx довольно важен, соответственно, при 

проведении численных исследований довольно 

важно учитывать насколько правильно и 

реалистично была смоделирована имитация 

распыла. 

Хотя экспериментальные исследования являются 

наиболее достоверным источником фактов об 

объективной реальности, использование численных 

методов позволяет существенно ускорить работу и 

получить как более полную картинку происходящих 

процессов, так и возможность более тонкого 

контроля за отдельными параметрами и областями, 

что важно в контексте обеспечения оптимальных 

характеристик КС. 

2. ОПИСАНИЕ РАСЧЁТНЫХ

ИССЛЕДОВАНИЙ 

В данной работе исследовался вопрос о влиянии 

распределения топлива между пилотной и основной 

зонами на температурную неравномерность поля на 

выходе из модельной камеры сгорания и на величину 

наработки NOx.  

Была проведена серия расчётов для нескольких 

различных вариантов организации подачи жидкого 

топлива с различными соотношениями массового 

расхода топлива между двумя зонами. По 

результатам первой серии был также проведен 

анализ величины наработки NOx. Таким образом, 

удалось получить данные относительно возможных 

способов улучшения экологических характеристик 

камеры исключительно за счёт правильного 

распределения топливного аэрозоля и правильного 

учёта его характеристик. Эти данные, в том числе, 

представляют особую ценность при проведении 

расчётов и исследований, направленных на точное 

прогнозирование эмиссии NOx при помощи 

численных методов, так как от способа задания 

аэрозоля и имитации распыла будет существенно 

зависеть достоверность получаемых расчётных 

данных. Вторая серия расчётов была проведена для 

других интервалов предполагаемых 

среднезаутеровских диаметров капель жидкого 

топлива с целью выяснения возможности смены 

тенденций при наличие более качественно 

подготовленной смеси и лучших характеристиках 

аэрозоля. В этом случае также проводился анализ 

величины эмиссии NOx. На рисунке 1 представлены 

полученные эпюры неравномерности 

температурного поля для одного из режимов. 

Рис. 1. Эпюры радиальной неравномерности 

температурного поля на выходе из КС. 
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3. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 

Все расчёты проходили в два этапа: «холодный» 

расчёт без топлива и горения для получения 

первичных данных о скоростях и давлениях, а затем 

«горячий» расчёт с учетом подачи топлива и 

горением.  

Аэродинамический расчёт представляет собой 

решение задачи внутреннего течения воздуха внутри 

сектора камеры сгорания с периодическими 

граничными условиями. Метод аэродинамического 

расчета заключается в решении итерационным 

методом системы уравнений Навье-Стокса для 

сжимаемого газа и уравнений модели 

турбулентности k-ω SST с учетом коррекции 

уравнения для k для ограничения перепроизводства 

турбулентной энергии в области резких скачков 

скорости и обоих уравнений модели для повышения 

разрешающей способности в областях с изгибами и 

резкими углами.  

Расчёт горения топливно-воздушной смеси в 

секторе камеры сгорания представляет собой 

совместное решение уравнений аэродинамического 

расчёта и дополнительных уравнений для 

моделирования распыла и горения испаренного 

топлива. Для имитации распыла использовалась 

модель дискретной фазы, учитывающая испарение 

капель, начальные размеры которых задавались по 

распределению Розин-Рамлера (D32=30мкм). Для 

моделирования химических превращений (горения) 

использовались параллельно две модели горения: 

модель частично перемешанной смеси, включающая 

в себя стационарное разрешение химии реакций при 

помощи модели микроламинарного фронта пламени 

(флеймлеты) с решением задачи взаимодействия 

химии и турбулентности по модели Зимонта [2] и 

модель распада вихря по Магнуссену [3]. В качестве 

кинетического механизма для первой модели 

выступала 71-компонентная схема реакции 

суррогатного керосина С12H23 (Jet-A POSF10325 

HyChem [4]) с воздухом, содержащая 1037 

уравнений элементарных реакций, в том числе и 

механизмы образования NOx, а для второй 

используемой модели применялся 6-компонентный 

глобальный механизм из двух реакций, не 

учитывающий NOx.  

Решение проводилось с учётом переменных 

теплофизических свойств воздуха и керосина 

В качестве глобального алгоритма решения 

использовался неявный алгоритм установления в 

стационарном приближении с модернизацией при 

помощи сопряжённой схемы. Такой выбор решателя 

обусловлен скоростями течения воздуха менее 0,9 

Маха и достаточно хорошей устойчивостью. 

Для вывода о степени сходимости получаемых 

результатов использовались оценки поведения и 

количественного значения невязок, распределение 

дисбаланса массы внутри сеточной модели и 

нарушение в балансе расходов между входом-

выходами. 

 

4. РЕЗУЛЬТАТЫ 

Использование модели распада вихря совместно с 

глобальным механизмом приводит к избыточному 

тепловыделению за счёт обнуления количества 

энергии, идущей на протекание реакций 

диссоциации-рекомбинации, в глобальных 

механизмах и непринятие во внимание реальной 

кинетики, описываемой уравнением Аррениуса, в 

модели распада вихря. Однако такой подход 

позволяет получить более гладкие поля 

распределения, благодаря чему можно оценить 

насколько адекватно горение моделируется при 

использовании функции плотности вероятности 

(PDF) в моделях предварительно не перемешанной и 

частично перемешанной смесей. 

Использование модели частично перемешанной 

смеси в то же время позволяет получить данные о 

большем числе компонент смеси, не моделируя 

реальную химию через конечно-скоростные модели 

и учитывая влияние турбулентности. При этом, 

вычислительно он несопоставимо лояльнее по 

требовательности к ресурсам, но требует более 

тонкой настройки и не всегда адекватно описывает 

температурные поля вблизи богатых смесей. Так или 

иначе, такой подход значительно качественнее 

способен описать формирование NOx в камере 

сгорания по сравнению с подходом для 

предварительных расчётов. 

Результаты численного моделирования для 

различных моделей и различных постановок 

сравнивались как между собой, так и с 

экспериментальными данными. По итогам 

проведенных работ были представлены анализ 

полученных данных и даны заключения о характере 

влияния распределения топлива между пилотной и 

основной зоной на температурную неравномерность 

поля на выходе из модельной камеры сгорания. 

Показаны возможности снижения эмиссии NOx за 

счёт улучшения характеристик аэрозоля. Также 

численно подтверждено, что более равномерное 

распределение топлива на начальном участке 

позволяет улучшить температурную 

неравномерность на выходе из КС.  
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЗМОЖНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ РАВНОВЕСНЫХ 

ПРИБЛИЖЕНИЙ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ КОНЦЕНТРАЦИЙ ПРОДУКТОВ 

СГОРАНИЯ ПРИ МОДЕЛИРОВАНИИ ГОРЕНИЯ В МОДЕЛЬНОМ ФРОНТОВОМ 

УСТРОЙСТВЕ КАМЕРЫ СГОРАНИЯ 

1. ВВЕДЕНИЕ

Получение корректных и достоверных данных о 

концентрациях различных продуктов сгорания в 

камерах сгорания является важным условием для 

проведения ее анализа и определения таких 

характеристик как полнота сгорания и уровень 

эмиссии вредных веществ. Получить такие 

результаты можно как эмпирически, так и расчётным 

путем. В расчётных методах в свою очередь 

определение концентраций продуктов сгорания и в 

целом моделирование горения можно проводить как 

в полной постановке с учётом множества факторов, 

так с использованием различных упрощенных 

подходов, одним из которых является использование 

равновесных приближений. 

Равновесные приближения в свою очередь могут 

быть реализованы как в рамках численного 

моделирования в различных специализированных 

программах, так и при помощи расчетно-

аналитических методик. Одна из таких методик, 

хороша зарекомендовавшая себя при проведении 

различных расчётов камер сгорания ракетных 

двигателей [1], основана на принципе максимума 

энтропии. Существенное влияние на ее развитие и 

популяризацию для расчёта различных систем 

повлияли Трусов Б.Г., Белов Г.В., Синярев Г.Б. В 

работах [2][3][4][5] содержатся результаты 

использования такого подхода для анализа 

геометрически сложных устройств.  

Помимо принципа максимума энтропии, 

существуют и иные равновесные приближения, 

которые реализованы в различных пакетах 

численного моделирования. 

Тем не менее, в большинстве работ исследуются 

системы, в которых предполагаются скорости, 

давления и температуры много выше тех, что 

реализуются в камерах сгорания гражданских ГТД. 

Данная работа ставит своей целью рассмотреть 

возможность использования упрощенных подходов 

при моделировании рабочих процессов в камерах 

сгорания гражданских ГТД. 

2. ОПИСАНИЕ РАСЧЁТНЫХ

ИССЛЕДОВАНИЙ 

В данной работе исследуется вопрос применимости 

равновесных приближений для моделирования 

горения в камерах сгорания гражданских ГТД на 

основе расчётных исследований модельного 

фронтового устройства камеры сгорания и 

верификации полученных данных. 

На первом этапе исследования была рассмотрена 

плоская задача с обтеканием клинового тела при 

наличие высоких скоростей (M>1) и средних 

скоростей (M=0,6…0,8). Данная серия расчётов была 

необходима для получения предварительных 

данных. Частичные результаты представлены на рис. 

1. 

(a) 

(б) 

Рис. 1. Поля распределения температуры для 

плоской задачи при использовании модели распада 

вихря (а) и модели частично перемешанной смеси 

(б) 

Вторая серия расчёта проводилась в 3D 

постановке с модельным фронтовым устройством 

камеры сгорания для условных режимов ВПЦ и 

крейсерского режима. Это необходимо в связи с тем, 

что максимальные режимы больше стремятся к 

локальному равновесному состоянию по причине 

более высоких давлений, температур и скоростей в 

камере сгорания. 

3. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ

В работе использовалось три основных подхода: 

1) численное моделирование в полной 

постановке с использованием двух моделей 

горения – модели распада вихря и модели 

частично перемешанной смеси; 
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2) численное моделирование с равновесным 

приближением; 

3) расчёт при помощи методики, основанной 

на принципе максимума энтропии.  

Поскольку расчётный подход № 3 не может 

применяться напрямую к системам с жидкими 

топливами, исходные данные брались из подходов 

№ 1 и 2. В качестве основы для подхода № 3 

выступал алгоритм, предложенный Б.Г. Трусовым в 

программном комплексе TERRA [6][7]. 

Процесс проведения численных исследований 

для подходов №2 и №3 заключался в решении 

итерационным методом системы уравнений Навье-

Стокса для сжимаемого газа и уравнений модели 

турбулентности k-ω SST с учетом коррекции 

уравнения для k для ограничения перепроизводства 

турбулентной энергии в области резких скачков 

скорости и обоих уравнений модели для повышения 

разрешающей способности в областях с изгибами и 

резкими углами одновременно с одной из 4 моделей 

горения и имитацией распыла жидкого топлива при 

помощи модели дискретной фазы.  

В качестве моделей горения для подхода № 1 

использовались модель распада вихря и модель 

частично перемешанной смеси с учётом 

турбулентно-химического взаимодействия по 

модели Зимонта, для подхода № 2 – модель 

релаксации химических превращений к равновесию 

без учёта турбулентно-химического взаимодействия 

и равновесное приближение для модели частично 

перемешанной смеси. 

4. РЕЗУЛЬТАТЫ 

Обработка результатов для всех моделей 

проводилась на основе данных о концентрациях 

продуктов сгорания. Для расчётов, проведенных с 

использованием подходов № 1 и 2, дополнительно 

были проанализированы данные о температуре и 

давлении в выходном сечении модельной камеры 

сгорания. 

Сравнение моделей подхода № 1 между собой 

демонстрирует, что модель распада вихря приводит 

к завышению значений температуры, а процесс 

горения начинается раньше, чем предполагается. 

Последнее обстоятельство также характерно для 

подходов № 2 и 3. Вероятнее всего это следствие 

того, что как в модели распада вихря, так и в 

равновесных приближениях характер протекания 

реакций является в некотором смысле 

принудительным. 

Как и было предположено, на условных режимах 

малой тяги, что означает низкие значения давления, 

температуры и скорости, расхождения достаточно 

существенные. На максимальных режимах процессы 

в камере сгорания становятся более близки к тем, для 

которых подходит использование равновесных 

приближений. 

Значения концентраций основных продуктов 

сгорания в целом показало предполагаемую 

тенденцию: при переходе к более высоким 

значениям температур и давлений, т.е. при 

стремлении к максимальным режимам, все три 

подхода начинают сходится к более-менее схожим 

значениям. 

Также было установлено, что учёт 

турбулентности играет достаточно важную роль при 

моделировании. На режимах малой тяги модели 

подхода № 1 обеспечивает лучшую точность и более 

высокую физичность результатов. 

Использование равновесных приближений 

ограниченно допустимо при исследовании 

процессов горения в камерах сгорания гражданских 

ГТД.  
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЭКЗОТЕРМИЧЕСКОГО ЭФФЕКТА, СОПРОВОЖДАЮЩЕГО 

ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНЫЙ ПИРОЛИЗ 

1. ВВЕДЕНИЕ

Зависимость от ископаемых энергетических ресур-

сов и растущий экономический кризис требуют 

изучения альтернативных способов производства 

топлива. Биомасса считается перспективным реше-

нием текущих энергетических и экологических 

проблем, поскольку имеет широкое географическое 

распространение, большое годовое воспроизвод-

ство и надежную доступность. Существенным 

недостатком альтернативных технологий, таких как 

солнечная энергия и энергия ветра, является пре-

рывистость выработки электроэнергии [1]. Расти-

тельная биомасса, включающая отходы сельского 

хозяйства и лесной промышленности, считается 

углерод-нейтральной, поскольку выбросы углекис-

лого газа при сжигании биомассы поглощаются 

фотосинтезом в процессе роста растений. Помимо 

этого, огромное количество отходов растительного 

происхождения может представлять серьезную 

экологическую проблему при бесконтрольном их 

накоплении, хранении или захоронении. Использо-

вание биомассы в качестве энергетического ресур-

са позволяет утилизировать органические отходы, 

образующиеся в агро- и лесопромышленности. 

Биомасса может быть преобразована в энергию с 

помощью термохимических процессов. Пиролиз 

биомассы — это процесс термического разложе-

ния, осуществляемый обычно при температуре от 

300 до 800 °C при полном или частичном отсут-

ствии кислорода. Продуктами пиролиза являются: 

жидкости (био-масло), газы и твердые вещества 

(биоуголь, полукокс). Скорость нагрева и рабочая 

температура влияют на качество и количество об-

разующихся продуктов. В процессе пиролиза про-

исходит разрушение высокомолекулярных соеди-

нений с образованием более простых веществ, 

называемыми первичными продуктами пиролиза 

[2]. К ним относятся летучие вещества и твердый 

остаток, богатый углеродом (полукокс). Летучие 

вещества состоят из неконденсирующихся газов, 

таких как CO2 , H2 , CO, CH4, и т. д., конденсирую-

щихся газов (смол) и водяного пара. Известно, что 

растительная биомасса состоит из трех основных 

компонентов: целлюлозы, гемицеллюлозы и лиг-

нина. Каждый из компонентов имеет разные тем-

пературные диапазоны интенсивного разложения. 

При этом первичная стадия пиролиза завершается 

при температурах ниже 500 °C образованием полу-

кокса. Если процесс пиролиза продолжается при 

более высоких температурах, первичные продукты 

могут участвовать во множестве гетерогенных и 

гомогенных реакций с образованием вторичного 

продукта. При низких температурах (<500 °С) пи-

ролиз целлюлозы протекает эндотермически, а 

гемицеллюлозы и лигнина — экзотермически, т.е. с 

выделением тепла. Однако при высоких темпера-

турах (>500 °С) ситуация меняется в обратную 

сторону [3]. Было обнаружено, что первичный 

процесс образования угля при пиролизе целлюлозы 

является экзотермическим [4]. Экзотермические 

пики распада гемицеллюлоз проявляются при бо-

лее низкой температуре, чем у лигнина (250-300 

°С). При исследовании различных видов лигнина 

был сделан вывод о том, что выделение тепла 

начинается примерно при 400 °С. Вторичные реак-

ции пиролиза между летучими веществами и пер-

вичным полукоксом являются основной причиной 

экзотермичности пиролиза древесины [5]. Экзо-

термические вторичные реакции паров смолы 

включают такие процессы, как крекинг, частичное 

окисление, реполимеризация и конденсация [6]. 

Важным фактором, влияющим на степень вторич-

ных реакций, является время пребывания летучих 

продуктов в контакте с твердым остатком. Иссле-

дование методом дифференциальной сканирующей 

калориметрии (ДСК) показало, что увеличение 

времени пребывания паров за счет увеличения 

исходной массы образца или за счет использования 

крышки на тигле привело к снижению потребности 

в тепле [6]. В большинстве рассмотренных работ 

исследования проводились с помощью термогра-

виметрического анализа (ТГА) и ДСК на малень-

ких навесках биомассы (5-20 мг). Целью данной 

работы было провести исследование медленного 

пиролиза растительной биомассы в реакторе с не-

подвижным слоем, не препятствующем протека-

нию вторичных реакций. Ранее были выполнены 

экспериментальные исследования торрефикации 

(низкотемпературного пиролиза) древесных пеллет 

в реакторе с внутренним диаметром 66 мм и дли-

ной 1100 мм с непрямым (через стенку) нагревом 

[7]. В реакторе были расположены термопары для 

контроля распределения температуры по высоте и 

сечению. Было обнаружено, что при торрефикации 

древесной биомассы при температурах выше 250 

°С наблюдается экзотермический эффект, приво-

дящий к самопроизвольному нагреву биомассы до 

температур, значительно превышающих темпера-

туру нагревателя. Тепловой эффект был обуслов-

лен процессом термического разложения гемицел-

люлозы. В данной работе был рассмотрен пиролиз 

при более высоких температурах (до 600 °С) для 

наблюдения тепловых эффектов, сопровождающих 

разложение лигнина, а также экзотермического 

эффекта вторичных реакций пиролиза. 
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2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

На рис. 1 изображена схема лабораторной уста-

новки, включающей электрическую печь, реактор 

объемом до 100 г биомассы, термопары, трубку 

подачи аргона для обеспечения инертной среды, 

конденсатор пиролизной жидкости и газгольдер. 

Контроллер электрической печи позволял регули-

ровать темп нагрева. Температура в реакторе кон-

тролировалась при помощи термопар, расположен-

ных в биомассе на разной высоте. Эксперименты 

были выполнены при четырех конечных темпера-

турах пиролиза: 300, 400, 500 и 600 °С. 

 
Рис. 1. Схема экспериментальной установки: 1 – 

печь; 2 – реактор; 3 – материал; 4 – термопары; 5 – пода-

ча аргона; 6 – конденсатор; 7 – газгольдер. 

В качестве материала для исследования были 

выбраны древесные пеллеты, аналогичные тем, что 

были использованы в работе [7]. Основным пре-

имуществом выбранного материала является высо-

кая насыпная плотность, позволяющая разместить 

достаточную для наблюдения экзоэффекта массу в 

относительно небольшом объеме реактора. Для 

оценки выделяемого тепла в процессе разложения 

органической части исследуемого материала, по-

мимо древесных пеллет в исследовании был ис-

пользован «инертный» материал – древесный 

уголь. Поскольку нагревание угля не сопровожда-

ется выделением тепла, сравнение изменения тем-

пературы в исходном и термообработанном мате-

риале позволяло оценить тепловой эффект, для 

чего эксперименты повторялись дважды для каж-

дой конечной температуры пиролиза. 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ  

В виду существенной тепловой инертности ре-

актора по сравнению с исследуемым образцом 

выделение температурных пиков производилось 

путем сравнения темпов нагрева образцов в двух 

опытах, проводимых при аналогичных условиях, с 

древесными пеллетами (наличие эндо- и экзореак-

ций) и древесным углем (все летучие вышли – теп-

ловые эффекты отсутствуют). 

В результате сравнения было выявлено два тем-

пературных пика, обусловленных экзотермически-

ми эффектами при пиролизе необработанного об-

разца биомассы: первый – (температура 280-300 

°С) термодеструкция гемицеллюлозы; второй – 

(температура 400-500 °С) разложение лигнина (рис. 

2).  

 
Рис. 2. Экзотермический эффект при нагреве образца: 

1 – до 400 °С; 2 – до 500 °С.  

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В Объединенном институте высоких темпера-

тур РАН проводятся исследования по созданию 

энергоэффективной технологии получения квали-

фицированного твердого биотоплива с использова-

нием экзотермических эффектов. Полученные дан-

ные могут быть полезны при проектировании про-

мышленных установок, рассчитанных на высокую 

производительность. В таких установках избежать 

вторичных реакций взаимодействия продуктов 

пиролиза практически невозможно.  

Работа выполнена при поддержке Министерства 

науки и высшего образования Российской Федера-

ции (ГЗ № 075-01056-22-00 от 24.12.2021г). 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

1. Chan F.L. and Tanksale A. Review of recent develop-

ments in Ni-based catalysts for biomass gasification // 

Renewable and Sustainable Energy Reviews, 2014. No 

38.  P. 428–438. 

2. Shen Y., Wang J., Ge X. and Chen M. By-products 

recycling for syngas cleanup in biomass pyrolysis – an 

overview // Renewable and Sustainable Energy Reviews, 

2016. No 59. P. 1246–1268. 

3. Yang H., Yan R., Chen H. et al. Characteristics of 

hemicellulose, cellulose and lignin pyrolysis // Fuel, 

2007. No 86. P. 1781–1788. 

4. Ratha J., Wolfingera M.G., Steiner G. et al. Heat of 

wood pyrolysis // Fuel, 2003. No 82. P. 81–91. 

5. Demirbas A. Mechanisms of liquefaction and pyrolysis 

reactions of biomass // Energy Conversion and Manage-

ment, 2000. No 41. P. 633–646. 

6. Basile L., Tugnoli A., Stramigioli C. and Cozzani V. 

Thermal effects during biomass pyrolysis // Thermo-

chimica Acta, 2016. No 636. P. 63–70. 

7. Faleeva J.M., Sinelshchikov V.A., Sytchev G.A. and 

Zaichenko V.M. Exothermic effect during torrefaction // 

J. Phys.: Conf. Ser., 2018. No 946. P. 012033. 

211



Д.В. Феоктистов, Е.Г. Орлова 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет,  

634050, Томск, пр-т Ленина, 30 

ВЛИЯНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК ПОВЕРХНОСТЕЙ ТЕПЛООБМЕНА НА 
ЗАЖИГАНИЕ И ГОРЕНИЯ ТОПЛИВ  

 
1. ВВЕДЕНИЕ 

Воспламенение фрагментов топлив в условиях их 
столкновения с внутренними поверхностями топки, 
нагретыми до высоких температур, реализуется в 
промышленных энергогенерирующих установках 
на тепловых электрических станциях. При интен-
сивном нагреве многокомпонентных топлив при 
относительно высоких температурах окислителя в 
зависимости от компонентного состава может про-
текать процесс диспергирования, приводящий к 
увеличению эффективной площади поверхности 
капли топлива, что интенсифицирует воспламене-
ние и увеличивает скорость выгорания компонен-
тов топлива. Известные результаты исследований 
процессов горения при диспергировании капель 
получены преимущественно в условиях их свобод-
ного падения в высокотемпературной среде при 
лучистом нагреве или в условиях лучисто-
конвективного нагрева, когда капля топлива распо-
ложена неподвижно на держателе. На практике 
предполагается распыление топлив в топке котла 
посредством форсунок. На выходе из форсунки 
струя распадается на капли, часть из которых до 
момента воспламенения контактирует с внутрен-
ними разогретыми до высоких температур стенка-
ми и поверхностями нагрева. В настоящее время не 
известны результаты исследований закономерно-
стей и характеристик процессов воспламенения и 
горения капель композиционных топлив в услови-
ях их диспергирования при различных механизмах 
подвода теплоты. Это сдерживает развитие общих 
положений теории горения композиционных топ-
лив и разработку практических рекомендаций по 
конструированию топочных камер для сжигания 
таких топлив. В частности, не установлено влияние 
текстуры (шероховатости) поверхностей нагрева на 
закономерности и характеристики процессов зажи-
гания и горения фрагментов композиционных топ-
лив. 

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

В качестве топлива использовалась суспензия 
состава: 30%масс. сухой отход (фильтр-кек) обо-
гащения каменного угля марки Д (обогатительная 
фабрика «Листвянская», Кемеровская область, 
Россия), 35%масс. отработанное моторное масло, 
35%масс. вода. Пластины стали 20X23Н18 исполь-
зовались в экспериментах в качестве поверхностей 
нагрева капель топлива. На поверхностях пластин 
из стали сформированы три текстуры абразивными 
материалами. Одна группа поверхностей стали  
модифицирована лазерной обработкой иттербие-

вым наносекундным импульсным волоконным 
лазером. 

Экспериментальные исследования в условиях 
кондуктивного нагрева выполнены на эксперимен-
тальном стенде, схема которого приведена на рис. 
1. 

 
Рис. 1. Схема экспериментального стенда: 1 – 

пластина стали; 2 – спираль индуктора; 3 – элек-
тромагнитный индуктор; 4 – термопара; 5 – анало-
го-цифровой преобразователь; 6 – персональный 
компьютер; 7 – блок-регулятора индуктора; 8 – 
чиллер; 9 – топливо; 10 – держатель; 11 – весы; 12 
– высокоскоростная видеокамера; 13 – прожектор. 

 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ  

Установлено, что шероховатость поверхности 
пластин стали оказывает существенное влияние на 
основные характеристики процесса горения время 
задержки зажигания и время выгорания. Время 
задержки зажигания тем меньше, чем больше ше-
роховатость поверхностей стали, обработанных 
абразивными материалами. Существенное отличие 
времен задержки зажигания (35–45%) и выгорания 
(65–70%) капель топлива на поверхностях стали 
обработаных абразивными материалами со сред-
ним и крупным размером зерен объясняется тем, 
что в условиях контакта капли топлива с поверхно-
стью стали с большей шероховатостью площадь 
межфазной поверхности “капля ОВУТ – поверх-
ность стали” будет также больше. Поэтому количе-
ство теплоты, подведенной к капле ОВУТ, при 
идентичной температуре поверхности будет боль-
ше. Чем выше шероховатость поверхности, тем 
больше площадь теплообмена капли с нагретым 
металлом. В таких условиях на поверхностях стали 
с большей шероховатостью капля прогревается 
быстрее до условий интенсивного испарения и 
термического разложения компонентов, входящих 
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в её состав. Как результат в окрестности капли за 
более короткий промежуток времени сформируется 
горючая парогазовая смесь. В условиях зажигания 
и горения капель топлива на поверхностях стали 
управлять временами зажигания и выгорания мож-
но за счет характеристик шероховатости поверхно-
сти. Для уменьшения времен зажигания и выгора-
ния капель при абразивной обработке поверхно-
стей стали необходимо использовать абразивные 
материалы со средним размером зерна 100 мкм. 
Применение абразивных материалов со средним 
размером зерна более 100 мкм незначительно 
уменьшит времена зажигания и выгорания капель, 
но существенно увеличит осаждение твердых про-
дуктов горения на модифицированных поверхно-
стях стали. Лазерная обработка поверхностей стали 
является наиболее перспективным способом, поз-
воляющим управлять характеристиками горения 
капель топлива: временем задержки зажигания, 
временем выгорания, стойкостью к осаждению 
твердых продуктов горения. С ростом шероховато-
сти поверхностей (оценка которой проведена по 
параметрам Sa, Sz, Sdq, Spd) скорость газового 
потока при диспергировании капли увеличивается. 
Лазерная обработка по сравнению с абразивной 
позволяет создать текстуру на поверхностях стали, 
за счет которой возможно при горении на них ка-
пель топлив в условиях диспергирования значи-
тельно интенсифицировать скорость движения 
горючей парогазовой смеси, увеличить скорость 
распространения пламени (вместе с мелкодисперс-
ными частицами – продуктами диспергирования 
капли) вблизи текстурированной поверхности, 
инициировать завихрения пламени. Наряду с этим 
по результатам анализа зависимостей времени 
выгорания и скорости газового потока сделан вы-
вод о том, что последняя характеристика незначи-
тельно влияет на время выгорания капли компози-
ционного топлива. Установлено, что на интенсив-
ность и характеристики движения мелкодисперс-
ных частиц после диспергирования капли компо-
зиционного топлива среди прочих факторов значи-
тельно влияет шероховатость поверхности нагрева. 
В условиях диспергирования отрыв частиц от ка-
пель топлив обусловлен последовательностью про-
цессов зарождения паровых пузырей, их роста и 
разрушения в объеме капли топлива при достиже-
нии критических условий. При зажигании и горе-
нии капель композиционных топлив на шерохова-
тых поверхностях стали зарождение паровых пу-
зырей происходит не только в объеме капли, но и 
на поверхности раздела “капля ОВУТ – поверх-
ность стали”. Шероховатость поверхностей метал-
лов, в частности впадины, являются стабильными 
центрами нуклеации. Механизмы зарождения па-
ровых пузырей в объеме капли топлива и на по-
верхности раздела фаз “жидкость–твердое тело” 
различны. Установлено, что с увеличением глуби-
ны полостей (характеризует параметр Sz), про-
дольного и поперечного расстояния между неров-
ностями и полостями (характеризует  параметр Sa), 

плотности расположения полостей (характеризует 
параметр Spd) и площади поверхности (характери-
зует параметр Sdq) значительно увеличиваются как 
средний (dav), так и максимальный (dmax) харак-
терный размер области выгорания продуктов дис-
пергирования капли. Значения dav и dmax, зареги-
стрированные в условиях горения капли компози-
ционных топлив на поверхности, модифицирован-
ной лазерным излучением, выше значений анало-
гичных характеристик, зарегистрированных на 
поверхностях, обработанных абразивным материа-
лом. 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Установлено, что шероховатость поверхно-
стей стали (нанесенная абразивными материалами 
со средним размером зерна от 15 до 269 мкм и 
лазерным излучением) не влияет на механизм за-
жигании и горении капель топлив.  

2. Интенсивность тепломассопереноса в капле и
ее окрестности за счет увеличения площади меж-
фазной поверхности “капля ОВУТ – поверхность 
стали” близка к пределу на поверхностях стали с 
текстурой, характеризующейся трехмерными па-
раметрами шероховатости Sa≈7.5 мкм, Sz≈36 мкм, 
Sdq≈0.17. При дальнейшем росте Sa, Sz и Sdq теп-
ломассоперенос в капле и ее окрестности оказывает 
несущественное влияние на интенсивность физико-
химических процессов, протекающих в течение 
индукционного периода. 

3. Лазерная обработка по сравнению с абразив-
ной позволяет формировать текстуру на поверхно-
стях стали, за счет которой в условиях кондуктив-
ного нагрева капель топлива можно увеличить в 2,5 
раза скорость движения продуктов их диспергиро-
вания вдоль поверхности нагрева при зажигании и 
горении. 

4. Увеличение шероховатости поверхностей
стали, модифицированных абразивными материа-
лами, приводит к интенсификации осаждения твер-
дого остатка (золы) горения капель композицион-
ного топлива в условиях кондуктивного нагрева. 
Установлено, что на поверхности стали, обрабо-
танной абразивным материалами со средним раз-
мером зерна 269 мкм, в 5 раз больше площадь оса-
ждения твердых продуктов горения (золы) по срав-
нению с поверхностью стали, обработанной абра-
зивным материалами со средним размером зерна 15 
мкм. Лазерная модификация поверхностей стали 
позволяет улучшить стойкость поверхностей стали 
к осаждению твердого остатка от горения капель 
суспензионного топлива в условиях кондуктивного 
нагрева.  

Работа поддержана РНФ (грант № 22-23-
00040). 
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ВЛИЯНИЕ ДРЕВЕСНОЙ БИОМАССЫ НА ПРОЦЕССЫ ВОСПЛАМЕНЕНИЯ И 

ГОРЕНИЯ СМЕСИ УГЛЯ МЕСТОРАЖДЕНИЯ МАЙКУБЕН С ОТХОДАМИ 

ЛЕСОПИЛЕНИЯ  

 
1. ВВЕДЕНИЕ 

Одна из основных проблем, решаемых в послед-

ние годы мировым сообществом – загрязнение ан-

тропогенными газами атмосферы Земли [1]. Основ-

ными поставщиками таких газов являются тепловые 

электрические станции, сжигающие уголь [2]. Отка-

заться от этого топлива энергетики пока не могут, 

так как «угольные» ТЭС вырабатывают более 35 % 

мировой электроэнергии (в Китае более 60 %) [3]. 

Одним из возможных вариантов снижения антропо-

генных выбросов при сжигании углей в топках па-

ровых и водогрейных котлов является использова-

ние смесевых топлив на основе углей и биомассы (в 

основном отходов процессов переработки древеси-

ны). По состоянию на 2018 год специалисты более 

250 электростанций предпринимали попытки сжи-

гания таких топлив. Но только на 17 станциях, рас-

положенных на территории развитых в научно-

техническом отношении государствах (США, Гер-

мания, Финляндия, Китай, Швеция) удалось разра-

ботать и внедрить опытным путем такие технологии 

топливосжигания [4]. Причиной малых объемов 

использования отходов деревообработки в энерге-

тике является, очевидно, то, что к настоящему вре-

мени не разработаны теоретические основы процес-

сов совместного горения измельченных углей и 

диспергированной древесины (нет эксперименталь-

ных данных о закономерностях термохимических 

процессов, протекающих при термическом разло-

жении и последующем горении смеси этих двух 

веществ). 

Целью исследований является установление ос-

новных закономерностей взаимодействия газооб-

разных продуктов термического разложения углей и 

древесины в условиях высокотемпературного 

нагрева и обоснование эффективности использова-

ния отходов лесопиления и деревообработки (в 

России их вырабатывается более 30 млн. млн. куб. м 

в год) в энергетике. 

2. МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 

ИССЛЕДОВАНИЙ 

Для формирования смесевых топлив исходным 

был выбран типичный бурый уголь (месторождение 

«Майкубен», Казахстан), использующийся в каче-

стве основного топлива на Казахстанских и других 

ТЭС. Добавкой к углю при подготовке смесевых 

топлив была использована древесина (отходы лесо-

пиления).  

Топливные смеси предварительно подготавли-

вались по следующей схеме. Бурый уголь на первой 

стадии подготовки размалывался в шаровой бара-

банной мельнице для получения фракции с разме-

рами частиц менее 80 мкм. Отходы лесопиления и 

деревообработки в первую очередь проходили ста-

дию очистки от крупных включений. Для снижения 

рассеяния результатов экспериментов использова-

лась древесина одной смены лесопиления. Для про-

ведения исследований древесина отбиралась мето-

дом просеивания через сито с размером ячеек 200 

мкм. После получения необходимых топливных 

фракций формировались смесевые топлива в соот-

ношении компонент по массе уголь / древесина 90 

% / 10 %; 75 % / 25 %; 50 % / 50 %. Смешение осу-

ществлялось в планетарной мельнице Pulverisette 6 

с шарообразными мелющими телами диаметром 5 

мм при скорости вращения планетарной мельницы 

500 об/мин в течении семи минут.  

Для готовых топливных смесей был выполнен 

технический анализ (калорийность, зольность, 

влажность, выход летучих) и элементный анализ.  

Ниже в таблице 1 приведены результаты техниче-

ского анализа. 

 Анализ результатов, приведенных в таблице 1, 

позволяет сделать вывод о существенном и не адди-

тивном снижении зольности смесевых топлив (на 73 

%) с увеличением доли древесной компоненты в 

смеси до 50 %, и относительно малом (на 8,2 %) 

снижении калорийности исследуемых смесевых 

топлив на основе бурого угля и древесины. 

Для установления закономерностей влияния 

древесной компоненты на процессы воспламенения 

и горения разработан стенд, обеспечивающий воз-

можность определения характеристик процесса 

сжигания топлива в достаточно широком диапазоне 

от 400 ˚С до 800 ˚С. 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 

ИССЛЕДОВАНИЙ 

Времена задержки зажигания, установленные 

для навесок смесевых топлив массой 1г., показали 

существенное снижение времени задержки зажига-

ния (1,4 раза при температуре 400 ˚С и в 2,9 раз при 

температуре 800 ˚С) смесей по сравнению с углем.

 

Таблица 1. Теплота сгорания, влажность, зольность, выход летучих веществ и элементный состав исход-
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ных компонент 

Топливо (уголь / 

древесина), % 

Технический анализ, % 
Элементный анализ, % (на горючую массу 

топлива) 
Теплота сгорания, 

Q, МДж/кг 

Wa Ad Vdaf С H N S O 

100_Майкубен / 0 5,17 7,61 44,70 70,05 4,03 1,00 0,452 24,47 24,75 

90_Майкубен / 10 5,12 4,22 49,85 67,33 4,18 0,81 0,420 27,26 24,26 

75_Майкубен / 25 5,98 3,22 54,95 57,24 4,63 0,75 0,357 37,02 23,97 

50_Майкубен / 50 6,57 2,05 60,88 56,94 4,57 0,68 0,291 37,52 22,72 

0 / 100 5,35 0,29 80,25 50,48 5,75 0,04 0 38,09 21,73 

Типичные результаты экспериментов приведе-

ны на рис.1 

Рис. 1. Зависимость времени задержки зажигания 

смесевых топлив на основе бурого угля и древесных 

отходов от температуры при разных концентрациях 

древесной компоненты в смеси: 1. Уголь - 100 %; 2. 

Уголь - 90 % - Древесина - 10 %; 3. Уголь - 75 % - Древе-

сина - 25 %; 4. Уголь - 50 % - Древесина - 50 %. 

Также в процессе определения времен задержки 

зажигания определялась максимальная температу-

ра термического разложения смеси. На рисунке 2 

приведены типичные результаты экспериментов по 

определению максимальной температуры разложе-

ния в слое смесевых топлив. 

Рис. 2. Максимальные температуры в слое смесевого 

топлива при температуре среды 400 ˚С, 600 ˚С, 800 ˚С 

при разных концентрациях древесной компоненты в 

смеси: 1. Уголь - 100 %; 2. Уголь - 90 % - Древесина - 10 

%; 3. Уголь - 75 % - Древесина - 25 %; 4. Уголь - 50 % - 

Древесина - 50 %. 

Анализ рисунка 2 позволяет сделать вывод, что дре-

весная компонента приводит к не существенной интен-

сификации термического разложения угля в диапазоне 

относительно низких температур. Например, при 400 ˚С 

в терморегулируемой печи увеличение температуры в 

центре навески смесевого топлива в момент интенсивно-

го горения составило 1,4 % (при доле древесной компо-

ненты в смеси равной 50 %), по отношению к той же 

температуре в центре навески однородного угля. Анализ 

температуры навески топливной смеси с долей древес-

ной компоненты 25 % показал увеличение на 1 % по 

отношению к термическому разложению однородного 

угля. С увеличением температуры до 600 ˚С увеличение 

максимальной температуры термического разложения, 

например, при доле древесной компоненты в угле равной 

50 % составило на 3,3 %, а при доле древесной компо-

ненты в смеси равной 25 % увеличение составило на 1,3 

%. Дальнейшее увеличение температуры в печи не при-

вело к процессу интенсификации термического разложе-

ния смесевых топлив внутри топливной навески за счет 

увеличения доли древесной компоненты в смеси. 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Анализ процессов зажигания смесевых топлив, пока-

зал существенное снижение в 1,4 раза времен задержек 

зажигания смесевых топлив при температуре 400 ˚С и в 

2,9 раза при температуре 800 ˚С с увеличением доли 

древесной компоненты в смеси с углем до 50 %. Анализ 

температуры в центре навесок смесевых топлив показал 

не существенное увеличение температуры, что подтвер-

ждает незначительное (менее 8,2 %) и не аддитивное 

снижение калорийности таких топливных смесей по 

отношению к калорийности однородного угля.  

Результаты выполненных исследований иллюстри-

руют возможность эффективного сжигания угля место-

рождения Майкубен в смеси с древесными отходами в 

топках энергетических котлов ТЭС за счет существенно-

го снижения времени задержки зажигания, зольности и 

не существенного снижения калорийности таких топлив-

ных смесей.  

Исследование выполнено при финансовой под-

держке Министерства науки и высшего образова-

ния Российской Федерации (государственное зада-

ние FSWW-2020-0022) и в рамках дополнительного 

соглашения № 075-03-2021-138/3 о предоставлении 

субсидии из федерального бюджета на финансовое 

обеспечение выполнения государственного задания 

и оказания государственных услуг (внутренний 

номер 075-ГЗ/Х4141/687/3. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА МАССООБМЕНА В 

ГАЗОЖИДКОСТНОМ ПОТОКЕ ПРИ ТЕЧЕНИИ УДЛИНЕННЫХ ПУЗЫРЕЙ В 

МИКРОКАНАЛЕ 

 
АННОТАЦИЯ 

В данной работе экспериментально изучен процесс мас-

сообмена при двухфазном газожидкостном течении в 

прямом микроканале с прямоугольным сечением 380×190 

мкм с T-образным смесителем на входе. В работе исполь-

зовались в качестве жидкости: 90% (м) водный раствор 

этанола - и газ: азот N2 и диоксид углерода CO2. Визуали-

зация режимов течения и измерение их характеристик 

проводились с помощью высокоскоростной видеосъемки 

в начале и конце канала для определения объема газовых 

пузырей и его изменения. На основе визуализации полу-

чено изменение объема газового пузыря при течении 90% 

(m) этанол-N2 в начале и конце канала за счет перепада 

давления и вычислена неопределенность методики опре-

деления объема газового пузыря по визуализации сверху. 

Для течения 90% (m) этанол-CO2 измерен объемный ко-

эффициент массообмена и проведено сравнение. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Углекислый газ широко распространен в при-

родных и промышленных процессах. На микромас-

штабе управление растворением газообразного CO2 

в жидкостях важно для управления потоками жид-

кости в топливных элементах [1] и для лучшего 

понимания реакций в многофазных потоках. Мик-

роканальные системы облегчили возможность рабо-

ты с отдельными пузырями и каплями и позволили 

детально изучать сложные процессы. Течение с 

удлиненными пузырями состоит из газовых пузы-

рей, длиной больше ширины канала, разделенных 

жидкими перемычками. При смачивании стенок 

жидкостью пузыри принимают характерную форму, 

которая заполняет большую часть прямоугольного 

сечения. Жидкость заполняет углы канала, а газо-

вые пузыри отделены от стенок тонкими жидкост-

ными пленками. Такие сегментированные потоки 

выгодны для усиления массообмена и радиального 

перемешивания из-за циркуляции жидкости между 

пузырьками. 

 

2. ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТА  

2.1. Схема экспериментальной установки 

Схема экспериментального стенда для исследо-

вания газожидкостного течения представлена на 

рис. 1. Экспериментальным участком являлся гори-

зонтальный микроканал с сечением 380×190 мкм на 

входе которого располагается внутренний T-

образный смеситель для формирования двухфазно-

го газожидкостного течения. Микроканал изготов-

лен из материала PDMS методом мягкой литогра-

фии. В качестве рабочей жидкости использовался 

90%(м) водный раствор этанола, в качестве газовой 

фазы использовался диоксид углерода (CO2). Выбор 

данной жидкости обоснован тем, что поверхность 

PDMS является гидрофобной и использование воды 

не позволило получить представительных и повто-

ряемых данных. 

N₂ 

Камера

 

Емкость для
жидкости

g

Микроканал

Баллоны высокого 
давления

Контроллер
 жидкости

Контроллер газа
Датчик

давления

Слив

LED-свет

CO₂ 

 
Рис. 1. Схема экспериментального стенда. 

Газ поступал из баллона через редуктор на кон-

троллер расхода Bronkhorst EL-FLOW F-201CV и 

далее в экспериментальный участок. Жидкость 

поступала из бака, находящегося под избыточным 

давлением, через термо-массовый регулятор расхо-

да жидкости Bronkhorst LIQUI-FLOW на вход в 

микроканал. Контроллеры расхода были подключе-

ны и управлялись блоками питания. Давление на 

входе в Т-образный смеситель измерялось диффе-

ренциальным датчиком давления, показания кото-

рого регистрировались с помощью АЦП ZETLAB-

210 для определения объемного расхода газа в за-

данном сечении микроканала. На выходе газожид-

костная смесь стекала в открытый бак, при этом газ 

уходил в атмосферу. 

2.2. Методика определения объема газового пу-

зыря 

Высокоскоростная видеосъемка осуществлялась 

камерой Optronis CR600x2 (9) со скоростью 2000 

кадр/сек, используя объектив с 6-кратным увеличе-

нием, что позволило получить разрешение 3.6 

µm/pix. С использованием скоростной визуализации 

произведена регистрация периодического режима 

течения с удлинёнными пузырями, реализующегося 

в микроканале. При периодическом режиме течения 

размеры каждого из пузырей незначительно отли-

чаются друг от друга, такое же наблюдается для 

жидких перемычек. При увеличении приведенной 

скорости газа периодичность нарушается, наблюда-

ется коалесценция пузырей и течение становится 

переходным. В данной работе нас интересовал пе-

риодический режим течения с удлиненными пузы-

рями с целью точного определения объема газового 

пузыря при течении смеси 90% этанол-N2 c учетом 
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локального давления. Разница в объемном расходе, 

вычисленном по визуализации пузырей с учетом их 

частоты, и объемном расходе, подающемся с кон-

троллера, не превышала 7% для максимальных 

скоростей по газу. Данная процедура в дальнейшем 

позволила точно определить уменьшение объема 

пузырей для смеси 90% этанол-CO2 при физической 

абсорбции для вычисления объемных коэффициен-

тов массообмена. 

Объем газового пузыря измерялся, используя 

программный пакет DMV [2], позволяющий изме-

рять скорость газового пузыря и его площадь при 

визуализации течения сверху по градации серого. 

Площади определялись по внутреннему S1 и внеш-

нему S2 контурам пузыря, показанным на рис. 2. 

Объем газового пузыря вычислялся по модели фор-

мы пузыря, представленной в работе Yao и др. [3], 

основываясь на приближениях равномерности 

пленки жидкости вдоль и поперек пузыря и кривиз-

ны пузыря в области мениска, имеющую форму 

половины круга. Толщина пленки жидкости δ меж-

ду стенкой и пузырем определялась по закону Тей-

лора [4] по измеренной скорости газового пузыря. 

Рис. 2. Обозначение площадей пузыря S1 и S2 по внут-

реннему и внешнему контурам для приведенных скоро-

стей газа и жидкости JL = 0.11 м/с и JG. = 0.14 м/с. Направ-

ление течение показано стрелкой. 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ

На основе данных по визуализации течения в нача-

ле и в конце канала было измерено изменение объ-

ема газовых пузырей для течения смеси 90% эта-

нол-CO2 и определён объемный коэффициент мас-

сообмена. Объемный коэффициент массообмена kLa 

вычислялся по формуле (1) 

ln( ),
eq inL

L

С eq out

C CJ
k a

L C C

−
=

−
 (1) 

где JL – приведенная скорость жидкости, м/с; LC – 

длина канала, на которой рассматривалось умень-

шение объема пузыря, м; Cin – концентрация рас-

творенного CO2 в начале канала, которая предпола-

галось нулевой, моль/м3; Ceq - равновесная концен-

трация CO2 для используемой жидкости при задан-

ных условиях [5], Cout – концентрация CO2 в конце 

канала, которая определялась по модели элементар-

ной ячейки (unit cell model), в рамках которой пред-

полагалось, что весь растворенный газ CO2 концен-

трируется в объеме перемычке жидкости находящей 

перед газовым пузырем. 
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Рис. 3. Зависимость объемного коэффициента массо-

обмена от приведенной скорости газа для течения смеси 

90% этанол-CO2 при физической абсорбции для приве-

денной скорости жидкости Jliq=0.11 м/с. 

На рис. 3 приведена зависимость объемного ко-

эффициента массообмена в зависимости от приве-

денной скорости газа. Получено, что при увеличе-

нии приведенной скорости газа коэффициент мас-

сообмена увеличивается, так как в системе реали-

зуются меньшие по объему перемычки жидкости, в 

которых может наблюдаться более высокая ско-

рость циркуляции [6]. Проведено сравнение c моде-

лью Yue и др. [7] и получены более высокие коэф-

фициенты массообмена. 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной работе проведены эксперименты, 

направленные на изучение процессов массообмена 

для течения с удлиненными пузырями в микрокана-

ле прямоугольного сечения. 

На основе высокоскоростной визуализации по-

лучено изменение объема газового пузыря при те-

чении 90% (m) этанол-N2 в начале и конце канала за 

счет перепада давления и вычислена неопределен-

ность методики определения объема газового пузы-

ря по визуализации сверху. 

Определены объемные коэффициенты массооб-

мена для течения смеси 90% (м) этанол-CO2, прове-

дено сравнение с моделью и получены более высо-

кие коэффициенты массообмена.  

Полученные результаты по коэффициентам мас-

сообмена при газожидкостном течении в прямых 

каналах при физической абсорбции являются прин-

ципиально важными для проектирования массооб-

менного реактора и выбора оптимального режима 

работы. 

Исследование выполнено в ИТ СО РАН за счет 

гранта Российского Научного Фонда (РНФ №21-19-

00626). 
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ОСОБЕННОСТИ ТЕПЛО-МАССООБМЕНА ПРИ ВЗАИМОДЕЙСТВИИ 

МЕТАЛЛОГИДРИДНОГО КОМПАКТА С ВОДОРОДОМ 

 
1. ВВЕДЕНИЕ 

Одним из главных преимуществ металлогидридной 

технологии аккумулирования энергии является 

возможность быстрой зарядки за счѐт высокой 

скорости взаимодействия интерметаллических 

соединений с водородом. Однако в ходе данной 

реакции выделяется большое количество тепла, 

которое сложно отвести от мелкодисперсных засы-

пок металлогидридов из-за их низкой теплопро-

водности. Эту проблему возможно решить с помо-

щью формирования металлогидридных компактов, 

путѐм прессования мелко-дисперсных порошков 

интерметаллидов в теплопроводящей матрице. 

Наши предыдущие исследования показали, что 

использование матрицы из пено-никеля и холодно-

го прессования для формирования металлогидрид-

ного компакта позволяет значительно улучшить 

теплопроводность образца и заметно сократить 

времена релаксации температуры и давления при 

взаимодействии с водородом [1]. 

Для проектирования металлогидридных систем 

аккумулирования энергии исследование кинетики 

взаимодействия интерметаллидов с водородом и 

определение лимитирующей стадии процесса, кон-

тролирующей скорость реакции, является не менее 

важным, чем определение термодинамических 

параметров [2]. 

Данная работа посвящена экспериментальному 

исследованию и сравнению кинетики абсорбции 

водорода интерметаллическим соединением соста-

ва LаNI4.4Al0.3Fe0.3 в чистом виде и компакта на его 

основе, полученного методом холодного прессова-

ния с использованием спиральной матрицы из пе-

но-никеля. Эксперименты проводились на установ-

ке типа Сивертса, анализ данных проведѐн с помо-

щью метода начальных скоростей. 

2. ДЕТАЛИ ЭКСПЕРИМЕНТА 

2.1. Приготовление образцов и эксперименталь-

ная установка 

В качестве объекта исследований было выбрано 

интерметаллическое соединения АВ5-типа состава 

LaNi4.4Al0.3Fe0.3 с низким равновесным давлением 

абсорбции и десорбции водорода при комнатной 

температуре (менее 0.1 МПа). Низкое равновесное 

давление позволяет использовать более точные 

датчики, что повышает качество проводимых рас-

чѐтов, как это будет указано ниже. Было изучено 

два образца, один из которых представлял собой 

навеску чисто интерметаллида массой 50 г, а вто-

рой образец - это металлогидрадный компакт, при-

готовленный методом холодного прессования из 50 

г исходного интерметаллического соединения со 

спиральной матрицей из пено-никеля массой 3 г.. 

Экспериментальные исследования в данной работе 

проводились на установке типа Сивертса УС-150. 

Она позволяет исследовать взаимодействие с водо-

родом образцов металлов и интерметаллических 

соединений массой от 10 до 800 г при температуре 

от 243 до 673 К и давлении до 15 МПа. Подробное 

описание составных частей установки и еѐ работы 

опубликованы в работе [3].  

Для проведения точных расчѐтов кинетики ре-

акции абсорбции водорода крайне важным являет-

ся соблюдение изотермических условий в системе. 

Однако, взаимодействие интерметаллических со-

единений с водородом характеризуется высоким 

тепловым эффектом, а низкая теплопроводность 

засыпки не позволяет быстро отвести это тепло . В 

крупных образцах со значительной толщиной слоя, 

подобных тем, что изучены в данной работе, не-

возможно соблюсти условие изотермичности в 

течение всего эксперимента. Поэтому измерение 

температуры образца имеет решающее значение. 

Конструкция рабочего сосуда установки УС-150 

предполагает измерение температуры с помощью 

термопары, расположенной по от рабочего сосуда в 

3 мм от дна в чехле непосредственно в толще об-

разца. кроме того, с помощью индивидуальных 

датчиков (термопар или платиновых термометров 

сопротивления) измеряются температуры буферно-

го и вакуумного сосудов, а также соединяющих их 

трубопроводов. Цена деления всех датчиков темпе-

ратуры составляет 0.1 К. Рабочий сосуд с образца-

ми помещался в ванну жидкостного термостата. 

Эксперименты проводились при температуре 313, 

333 и 353 К, при этом условие изотермичности 

считалось выполненным, когда температура образ-

ца находилась в пределах 0.2 К от этих значений. 

При абсорбции водорода образцами интерметалли-

ческого соединения и компакта указанное выше 

условие соблюдалось в промежутке времени от 1.5 

до 4 секунд (в зависимости от исходной температу-

ры и величины перепада давления) с момента нача-

ла реакции, что позволило получить достаточное 

количество экспериментальных точек для расчѐтов. 

Данные для анализа были получены в ходе измере-

ния изотерм абсорбции водорода (РCT- изотерм), 

которое осуществлялось путем введения порций 

водорода из буферного или/и вакуумного сосуда в 

рабочий с различным перепадом давления через 

соединительные трубопроводы. После того как 

система приходила в состояние квазиравновесия 

(температура и давление принимали постоянное 
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значение), проводилась следующая итерация. Для 

каждой температуры было измерено несколько 

РСТ изотерм с различной величиной перепада дав-

ления.  

Экспериментальные точки, которые использо-

вались для кинетических расчѐтов, находились в 

концентрационных пределах, соответствующих 

двухфазной области на РСТ- изотермах (область 

плато). 

2.2. Обработка экспериментальных данных 

Расчѐт количества газообразного водорода про-

водился с использованием модифицированного 

уравнения Ван дер Ваальса, предложенного Хем-

месом с сотр. [4]. Для расчѐта кинетических пара-

метров реакции абсорбции водорода использовался 

метод начальных скоростей, предложенный Нах-

мом с стр. [5]. Кинетическая модель, которая лежит 

в основе данного метода, содержит следующие 

важные допущения: частицы интерметаллида име-

ют сферическую форму и одинаковый радиус, 

плотность частиц в ходе абсорбции не изменяется. 

Предполагается, что стадией, определяющей ско-

рость рации, является диссоциативная хемосорбция 

водорода на поверхности твѐрдого раствора водо-

рода в интерметаллиде (α-фазы) 

3. ВЫВОДЫ

Данная работа посвящена изучению процесса 

абсорбции водорода образцами интерметалличе-

ского соединения состава LaNi4.4Al0.3Fe0.3 массой 50 

г в форме свободной засыпки и компакта с матри-

цей из пено-никеля с точки зрения кинетики реак-

ции. Построены РСТ-изотермы абсорбции при 

температурах 313, 333 и 353К. Изотермы имеют 

заметный наклон и практически совпадают у обоих 

образцов. 

С помощью метода начальных скоростей опре-

делены зависимости скорости реакции абсорбции 

водорода от перепада давления и температуры в 

области плато. Экспериментальные данные с до-

статочно высокой достоверностью описываются 

выбранной моделью, что позволяет считать верным 

предположение о том, что стадией, контролирую-

щей скорость реакции является диссоциативная 

абсорбция водорода на поверхности α-фазы. Ско-

рость абсорбции водорода растет с повышением 

перепада давления и температуры. 

Показано, что скорость поглощения водорода 

образцом чистого ИМС в значительно меньшей 

степени зависит от температуры по сравнению с 

образцом компакта. Кроме того скорость реакции 

при температурах 313 и 333 К выше для образца 

свободной засыпки, а при 353 К – для металлогид-

ридного компакта. Определены величины констан-

ты абсорбции и энергии активации реакции аб-

сорбции водорода для обоих образцов.  

Различия в поведении образцов, вероятно, вы-

званы более высокой плотностью компакта и 

большим вкладом диффузии сквозь образец в об-

щую скорость реакции. Несмотря на более низкую 

скорость реакции абсорбции водорода при темпе-

ратурах 313 и 333 К, полная релаксация температу-

ры и давления происходит быстрее у образца ме-

таллогидридного компакта за счет большей тепло-

проводности. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ БЛОКА АВО И ОПТИМИЗАЦИЯ ЕГО РАБОТЫ В СОСТАВЕ 

СЕРООЧИСТНОЙ УСТАНОВКИ 
 

АННОТАЦИЯ 

В связи с жарким климатом и аномальным ростом температуры окружающего воздуха, на предприятиях отрасли наблю-

даются осложнения с поддержанием технологических параметров на установках большой и средней мощности. 

В работе приведены рекомендации по оптимизации работы аппарата воздушного охлаждения, основанных на результа-

тах технологического расчёта модели сероочистной установки (СОУ) с применением программного продукта Aspen 

Hysys. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

На предприятиях нефтегазовой отрасли практи-

чески все агрегаты и установки находятся на откры-

том воздухе в степной местности. СОУ Учкыр одно 

из предприятий, на котором начиная с весеннего 

времени года, когда температура атмосферного 

воздуха прогревается до 35оС и выше включаются в 

работу аппараты воздушного охлаждения (АВО). За 

время эксплуатации АВО наблюдаются проблемы с 

обеспечением требуемой температуры охлаждения 

продукта на выходе из АВО, что ведёт к нестабиль-

ной работе СОУ в целом. Существуют различные 

способы [1-3] оптимизации работы АВО, среди них 

установка системы увлажнения. Защита водной 

среды, а также реально обозначившийся дефицит 

пресной технологической воды требует рациональ-

ного подхода к использованию водных ресурсов 

или полное исключение её из технологических про-

цессов как охлаждающей среды в теплообменной 

аппаратуре. 

2. РЕКОМЕНДАЦИИ И РЕЗУЛЬТАТЫ 

РАСЧЁТА С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 

МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 

В настоящее время для оценки и внедрения тех-

нологических решений широко используются со-

временные цифровые инструменты, в том числе 

инструменты технологического моделирования. 

Моделирование позволяет проводить системный 

анализ действующего предприятия, который заклю-

чается в представлении процесса как сложной 

функции, связывающей его физико-химические, 

технологические и конструктивные параметры. 

Использование комплексных цифровых моделей 

действующих производств позволяют не только 

оценить возможность технической реализации той 

или иной идеи, но и выбрать наиболее экономиче-

ски эффективное решение. 

Предлагается оптимизировать работу АВО-

101/5, в составе СОУ Учкыр, путём установки си-

стемы увлажнения воздушного потока на базе мик 

рофорсунок, защищенных международным патен-

том [4]. Работу АВО-101/5 предлагается оптимизи-

ровать установкой над рабочим колесом вентилято-

ра увлажнительного коллектора с форсунками. 

Увлажнение достигается путем впрыскивания фор-

сунками воды в поток охлаждающего воздуха, 

нагнетаемого вентилятором. 

На основании расчётов необходимое количество 

форсунок для АВО-101/5, составило от 11 до 34 

штук, в зависимости от режимных условий эксплуа-

тации (прокачиваемого количества аминового рас-

твора, температура окружающего воздуха, тепловая 

мощность АВО, и тд). Каждая форсунка расходует 

от 10 до 40, в зависимости от давления нагнетания 

воды [5]. При минимальном давлении 1,5-2,0 barg 

(изб) уже обеспечивается необходимая дисперс-

ность распыляемой воды в поток охлаждающего 

воздуха. Мелкодисперсный распыл обеспечивает 

быстрое испарение влаги, за счет чего обеспечива-

ется адиабатическое охлаждение, увлажнение и 

понижение температуры воздуха.  При этом темпе-

ратура охлаждающего воздуха (за счет его адиаба-

тического охлаждения) подаваемого на теплооб-

менные секции АВО снизится на 6-10оС.  

Необходимо использовать для увлажнения воз-

духа химически очищенную воду (возможно техни-

ческий дистиллят), форсунки изготовить из латуни 

(нержавеющей стали), а подводящие трубопроводы 

необходимо использовать только пластмассовые. 

По экспериментальным данным авторов, разме-

щение форсунок на коллекторе на расстоянии не 

менее 400 мм между собой в интервале давлений 

распыления Р=0,5-5 бар. изб обеспечит лучшие 

режимные условия для полного испарения распыля-

емой воды в воздушном потоке, без взаимного пе-

ресечения факелов распыла. 

При установке на коллекторе 11 форсунок они 

будут установлены на расстоянии 800 мм между 

собой, при этом будет обеспечено равномерное 

распределение распыляемой жидкости и адиабати-

ческое охлаждение воздушного потока. Увеличение 

числа форсунок позволит при минимальном избы-

точном давлении распыляемой жидкости (при со-

хранении дисперсности распыляемой воды в потоке 

охлаждающего воздуха) обеспечить достаточно 

полное её испарение в воздушном потоке. 

Увлажнение воздуха обычно используется в те-

чении короткого периода в году, когда температура 

окружающего воздуха превышает расчетную тем-

пературу, выбранную по сухому термометру. При 

увлажнении температура окружающего воздуха 

снижается на несколько градусов и может достичь 
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температуры влажного термометра [6]. Увлажнение 

достигается путем впрыскивания форсунками воды 

в поток воздуха, нагнетаемого вентилятором. Расчет 

увлажнения производится по i-d диаграмме влажно-

го воздуха. 

Из анализа рис. 1 и 2 видно, что при снижении 

температуры воздуха на входе в теплообменные 

секции АВО на 6оС, расход охлаждающей воды в 

теплообменнике Х-102/5 снизится с 224235,8 кг/ч до 

119581,1 кг/ч. Экономия охлаждающей воды для Х-

102/5 составит 104654,7 кг/ч.  

Расход воды на систему увлажнения, при мини-

мальном количестве (11 шт.) работающих форсунок 

на АВО-101/5, и среднем расходе воды на одну 

форсунку 20 л/ч, расход воды составит 220 л/ч. 

Итоговая экономия охлаждающей, химически очи-

щенной воды, составит 104434,7 кг/ч. Для перекач-

ки воды достаточно использование насоса марки Д-

1Д500-63. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Материально-тепловой баланс для базового варианта эксплуатации СОУ, без системы увлажнения на 

АВО-101/5 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Материально-тепловой баланс для варианта эксплуатации СОУ, с учётом системы увлажне-

ния, при снижении температуры воздуха на входе в теплообменные секции АВО-101/5 на 6оС 

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Оснащение АВО-101/5 системой увлажнения на 

базе центробежных форсунок позволит снизить 

температуру 

охлаждающего воздуха на входе в теплообмен-

ные секции АВО на 6-10 оС, что приведёт к обеспе-

чению режимных параметров технологического 

процесса охлаждения. Это позволит в 1,8 раз и 

более сократить расход химически очищенной 

воды, используемой для охлаждения в теплооб-

меннике Х-102/5, снизить потребляемую энергию 

АВО, насосов, перекачивающих воду через тепло-

обменники, а также сократит сопутствующие за-

траты в жаркое время года.  

Ожидаемый экономический эффект от внедре-

ния системы увлажнения с учётом затрат на элек-

троснабжение составит 435767701,1056 сум; при 

этом в следующие годы эксплуатации эта сумма 

будет выше на 200 млн. сум за счёт вычета стоимо-

сти насоса. 
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ТЕПЛОВАЯ МОДЕЛЬ ТЕРМОКАТАЛИТИЧЕСКОГО ДВИГАТЕЛЯ НА 

ГИДРАЗИНЕ

ВВЕДЕНИЕ 

Эффект фильтрационного горения жидкостей 

(ФГЖ), подразумевающий процесс 

распространения газофазной экзотермической 

реакции продуктов разложения жидкого топлива в 

пористой среде, может быть использован как способ 

создания рабочего тела [2, 4] в камере сгорания 

жидкостных ракетных двигателей малой тяги 

(ЖРДМТ). Кондуктивный перенос тепла из зоны 

реакции в сторону поступающего в камеру сгорания 

топлива, характерный для ФГЖ, в некоторых 

случаях приводит к перегреву поступающего 

топлива и возникновению внештатных режимов. 

Этот факт обуславливает необходимость создания 

тепловых моделей, способных с достаточной 

точностью предсказывать температурное состояние 

двигателя и двигательной установки в целом. 

Имеющиеся на текущий момент модели 

теплового состояния ЖРДМТ используют 

упрощения, заключающиеся в использовании 

источников тепловыделения вместо 

непосредственного воспроизведения физики 

отдельных процессов, что в свою очередь негативно 

сказывается на итоговой точности расчётов.  В 

рамках данной работы решается задача расширения 

списка учитываемых в рамках тепловых моделей 

физических процессов. 

1. ФИЗИКО-МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 

ТЕПЛОВГО СОСТОЯНИЯ ЖРДМТ 

Предлагаемая в работе модель теплового 

состояния ЖРДМТ учитывает следующие 

процессы: фильтрационное горение в камере 

сгорания, перенос тепла в элементах конструкции, 

кондуктивно-конвективный перенос тепла по 

топливу в трубопроводе и течение продуктов 

реакции в сопле ракетного двигателя.  

Моделирование фильтрационного горения 

жидкого гидразина подразумевает учёт большого 

количества явлений, таких как испарение жидкого 

топлива, химические реакции в газовой фазе и 

процессы теплообмена между газовой, жидкой и 

твёрдой фазой [1].  

В рамках предложенной тепловой модели для 

задачи фильтрационного горения принимается ряд 

допущений: 

1. Модель одномерная 

2. Капиллярные эффекты не учитываются 

3. Взаимодействием капель жидкого гидразина 

между собой пренебрегаем [3] 

4. Смачивание пористой засыпки не происходит 

ввиду высокой скорости реакции разложения 

гидразина 

5. Течение ламинарное так как размер пор меньше 

масштаба турбулентности 

6. В случае плавного переноса массы жидкости в 

газовую фазу газожидкостную смесь будем 

рассматривать как однородную сжимаемую 

жидкость, параметры которой получены 

усреднением их характеристик 

7. Механизм разложения гидразина представлен 

тремя реакциями, включающими в себя 

каталитическое разложение гидразина и 

аммиака, а также разложение гидразина под 

воздействием тепла [1]: 

2𝑁2𝐻4
кат
→ 2𝑁𝐻3 +𝑁2 +𝐻2 

2𝑁2𝐻4
𝑄
→2𝑁𝐻3 + 𝑁2 +𝐻2 

2𝑁𝐻3
кат
→ 𝑁2 + 3𝐻2 

Тогда для газо-жидкостной смеси записывается 

уравнение неразрывности, уравнение сохранения 

момента импульса, уравнение сохранения энергии, 

уравнение переноса вещества между фазами. 

Для пористой засыпки записывается уравнение 

теплопроводности: 

𝜌(1 −𝑚)
𝜕𝑇

𝜕𝑥
+

𝜕

𝜕𝑥
 (𝜆

𝜕𝑇

𝜕𝑥
) = −𝑆𝐸 − 𝑆𝑤,          (1)  

где 𝑆𝐸 – источниковый член, описывающий 

теплообмен между пористой засыпкой и газо-

жидкостной смесью, 𝑆𝑤 - источниковый член, 

описывающий теплообмен между пористой 

засыпкой и стенкой камеры сгорания ЖРДМТ. 

Для жидкого гидразина, движущегося по 

трубопроводу, запишем уравнение кондуктивно-

конвективного переноса: 

𝜌𝑐 (
𝜕𝑇

𝜕𝑡
+ 𝑣

𝜕𝑇

𝜕𝑥
) = λ

𝜕2𝑇

𝜕𝑥2
+ 𝑆𝑤 .                            (2) 

Для всех элементов конструкции записывается 

уравнение теплопроводности: 

 𝜌𝑐
𝜕𝑇

𝜕𝑥
+

𝜕

𝜕𝑥
 (𝜆

𝜕𝑇

𝜕𝑥
) = Σ𝑆𝑖.            (3) 

Тепловые потоки в области истечения продуктов 

разложения рассчитывались согласно 

термодинамической теории сверхзвукового сопла и 

с помощью эмпирической методики Авдуевского 

[6].  
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Задача сопряженного моделирования представляет 

собой совместное решение представленных 

подзадач. Решение задач фильтрационного горения 

и описываемых с помощью уравнений (1)-(2) 

осуществляется в рамках собственной библиотеки 

методом конечных разностей. Решение уравнения 

(3) для всех элементов конструкции c помощью 

CAE. 

2. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЁТОВ 

В рамках работы были  проведены расчёты при 

следующем режиме работы  ЖРДМТ: в течение 

заданного промежутка времени осуществляется 

подача постоянного массового расхода топлива, 

затем двигатель отключается. 

По результатам расчётов получены температурные 

зависимости от времени в различных точках 

геометрии, графики представлены на рисунке 1. 

 

а 

 

б 

Рис. 1. Изменение температуры в различных точках 

конструкции; а – точка начала трубопровода 

жидкого гидразина, б – точка на камере сгорания 

ЖРДМТ; линии – расчёт, пунктир – эксперимент. 

Максимальная относительная погрешность по 

температуре составила 5%. Отклонение 

температурной кривой, полученной в ходе 

численного моделирования от экспериментальной 

можно объяснить упрощением CAD-модели 

двигателя. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Разработана физико-математическая модель 

теплового состояния термокаталитического 

двигателя. С помощью предложенной модели 

проведены расчёты теплового состояния ЖРДМТ. 

Адекватность модели подтверждается хорошей 

согласованностью результатов, полученных в 

результате расчёта и модельного эксперимента 

Модель может быть использована для 

полноценного многопараметрического 

исследования теплового состояния ЖРДМТ. 
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ОБРАЗОВАНИЕ ТОКСИЧНЫХ ГАЗОВ ПРИ ТЕРМОРАЗЛОЖЕНИИ НЕГОРЮЧИХ
СИГНАЛЬНЫХ КАБЕЛЕЙ ВО ВРЕМЯ ПОЖАРА В ПОМЕЩЕНИИ

1. ВВЕДЕНИЕ

Уровень токсичности газовой среды в помещении во
время  пожара  является  определяющим  фактором
для  сохранения  жизни  и  здоровья  людей.  В
настоящее  время  широкое  применение  получили
негорючие материалы, изготовленные из полимеров
с  огнезащитными  добавками.  Однако  тепловое
воздействие  пожара на данные материалы с точки
зрения  выделения  токсичных  газов  недостаточно
изучено. 

Наряду  с  сильнейшим  токсикантом  -
монооксидом углерода,  чаще  всего  приводящим  к
гибели и отравлению людей, при терморазложении
негорючих  полимеров  выделяется  чрезвычайно
токсичное  соединение  -  циановодород [1].  Однако
нет  данных  по  удельному  коэффициенту
образованию  циановодорода  для  электрических
кабелей с изоляцией, изготовленной из полимеров с

огнезащитными добавками (за исключением работы
[2]).

Целью  работы  является  экспериментальная
оценка токсичности газовой среды помещения при
воздействии  тепловых  потоков,  характерных  для
пожара  в  помещении,  на  наружную  поверхность
негорючих  сигнальных  кабелей,  используемых  в
производственных помещениях, а также в зданиях с
массовым пребыванием людей. 

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ

2.1. Экспериментальная установка  и методика 
проведения экспериментов

Схема  и  фотография  экспериментальной
установки представлены на рис. 1 [1, 2].

Подробное  описание  установки  и  методики
проведения экспериментов представлено в работах
[1, 2].

Рис. 1. Схема экспериментальной установки [1, 2]: 1 – камера сгорания; 2 – экспозиционная камера; 3 – переходной
рукав; 4 – электронагревательный излучатель; 5 – держатель образца; 6 – образец исследуемого кабеля; 7 – шиберные
отверстия; 8 – электронные весы; 9 – дверца экспозиционной камеры; 10 – дверца камеры сгорания; 11 – вентилятор;

12 – заслонка переходного рукава

2.2. Исходные данные для проведения 
экспериментов

Рассматриваем сигнальный кабель марки нг LS
FR  HF  E1180,  рекомендованный  для  прокладки  в
производственных помещениях, а также в зданиях,
где  при  пожаре  может  оказаться  много  людей
(спортивные объекты, театры, офисные и торговые
комплексы, ясли, детские сады и т.д.).

Величины  плотности  теплового  потока,
падающего  на  наружную  поверхность  негорючих
сигнальных  кабелей,  выбраны  из  анализа
литературных источников, в которых показано, что
плотность  теплового  потока,  падающего  на
поверхность ограждающих конструкций при пожаре
в  помещении  (а  значит  и  на  поверхность
сигнальных кабелей), может достигать 44 кВт/м2.

1
 3

24

5    6  

7

8

9

10
11    12   
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3. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ И ИХ
АНАЛИЗ

Зависимости  парциальной  плотности
монооксида  углерода  и  циановодорода  в
экспозиционной  камере  от  времени  испытаний
показаны на рис. 2.

Из рис. 2 видно, что парциальная плотность СО
превышает ее критическое значение. 

Парциальной  плотность  HCN  не  достигает  ее
критической  величины.  Однако в  зависимости  от
площади  облучаемой  тепловым  потоком
поверхности кабелей ρHCN может также превысить
критическую величину.

Рис. 2. Зависимости парциальной плотности монооксида углерода (а) и циановодорода (б) в экспозиционной камере от 
времени проведения экспериментов: 1, 2 – номера экспериментов; 3 – критическое значение парциальной плотности СО;
4 – критическое значение парциальной плотности HCN

На рис. 3 представлены зависимости удельных
массовых коэффициентов образования монооксида
углерода и циановодорода от времени проведения
экспериментов.

Полученные  величины  удельных  массовых

коэффициентов  образования  СО  и  HCN могут
использоваться в математических моделях расчетах
динамики  опасных  факторов  пожара  при  расчете
блокирования путей эвакуации в зданиях.

Рис. 3. Зависимости удельных массовых коэффициентов образования монооксида углерода (а) и циановодорода (б) от
времени проведения экспериментов: 1, 2 – номера экспериментов.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Сигнальный негорючий кабель марки нг LS FR
HF  E1180,  рекомендованный  для  прокладки  в
производственных помещениях, а также в зданиях с
массовым  пребыванием  людей,  в  условиях
реального  пожара  может  выделять
высокотоксичные соединения (монооксид углерода
и  циановодород)  в  концентрациях,  превышающих
предельно  допустимые  величины  и  оказывать
отрицательное воздействие на здоровье людей и их
возможность самостоятельно эвакуироваться.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Пузач С.В.,  Доан В.М., Нгуен Т.Д.,  Сулейкин Е.В.,
Акперов  Р.Г. Образование,  распространение  и
воздействие  на  человека  токсичных  продуктов
горения при пожаре в помещении. – М.: АГПС МЧС
России, 2017. – 129 с.

2. Пузач  С.В.,  Болдрушкиев  О.Б. Определение
удельного коэффициента образования и критической
парциальной плотности циановодорода и моноксида
углерода  при  пожаре  в  помещении  //
Пожаровзрывобезопасность. – 2019. – Т.28. - №5. - С.
19-25.

б

1  2  3
а

1  2  3

а б

1  2

1  2

227



Т.П. Адамова1,2,3, А.А. Чернов 1,2 

1Новосибирский государственный университет, Россия 
2Институт теплофизики им. С.С. Кутателадзе СО РАН, Новосибирск, Россия 

3Институт неорганической химии им. А.В. Николаева СО РАН, Новосибирск, Россия 

НЕКОТОРЫЕ АСПЕКТЫ ТЕПЛОМАССООБМЕННЫХ ПРОЦЕССОВ ПРИ 

ГИДРАТООБРАЗОВАНИИ НА ПЕНЕ 

 
Газовые гидраты – это клатратные соединения, 

кристаллический каркас которых построен молеку-

лами воды. В полостях этого каркаса размещаются 

атомы или молекулы инертных газов, низшие гомо-

логи углеводородов, фреоны, некоторые органиче-

ские растворители и т.д. [1]. Газовые гидраты пред-

ставляют собой белые льдоподобные вещества, 

существующие при температурах ниже комнатной 

и/или повышенных давлениях. Один объем гидрата 

может содержать до 170 объемов газа (н.у.), что 

делает его интересным объектом с точки зрения 

практических приложений. 

Известно, что процессы гидратообразова-

ния наиболее быстро идут на границе контакта вода 

– газ-гидратообразователь, и во многих случаях 

контролируются процессами тепло- и массоперено-

са и кинетикой самого процесса гидратообразова-

ния. Для ускорения такого рода процессов обычно 

используют интенсивное перемешивание реакцион-

ной среды, барботирование газа через суспензию 

гидрата, применение устройств для интенсивного 

отвода тепла и т.д. [2-4]. 

Альтернативным подходом к решению 

проблемы интенсификации тепломасообменных 

процессов при образовании гидрата может быть 

предварительное диспергирование воды. Это резко 

увеличивает поверхность контакта газ – вода. Ис-

пользуемая диспергирующая среда может высту-

пать как в качестве проводника тепла, с помощью 

которого осуществляется теплоотдача при образо-

вании/разложении гидрата, так и катализатора гид-

ратообразования. В перспективе эти работы могут 

иметь результатом создание «статического» реакто-

ра, в котором процессы образования/разложения 

гидратов происходят при прокачивании газа сквозь 

реакционную колонну без применения удорожаю-

щих процесс перемешивающих устройств [5]. В 

качестве дисперсных сред для гидратообразования 

исследовались так называемые «сухая вода» и «су-

хая пена». Было показано, что такие частицы могут 

выступать в качестве катализаторов гидратообразо-

вания. Разложение полученного в «сухой воде» 

гидрата приводило к разрушению дисперсной си-

стемы, в то время как использование для получения 

«сухой воды» растворов гелеобразователей позво-

лило получить стабильную дисперсную систему 

(«сухой гель»), не разрушающуюся при многочис-

ленных циклах образования/разложения гидрата. 

Кинетический анализ процессов образования гидра-

тов в подобных системах дан в [5,6]. 

Другая группа работ связана с получением 

гидрата из воды, находящейся в различного рода 

дисперсных средах. В работах [7,8] исследован 

процесс гидратообразования при интенсивном ме-

ханическом/тепловом воздействии на пузырьковые 

среды. В [9] продемонстрировано увеличение ско-

рости гидратообразования и степени перехода воды 

в гидрат при проведении процесса реакторах с алю-

миниевым сотовым наполнителем. Моделирование 

гидратообразования в среде вспененного алюминия 

выполнено в [5-7] получали гидрат из заполненной 

водой полиуретановой пены, при этом образование 

гидрата (по крайней мере на первых стадиях) про-

исходило на поверхности пены за счет капиллярно-

го подсоса воды.  

Краткий обзор показывает, что в настоящее вре-

мя процесс образования газовых гидратов все ак-

тивнее изучается в различного рода дисперсных 

системах, включая вспененные материалы.  

В работе представлены экспериментальные ис-

следования образования гидрата метана из водной 

пены, стабилизированной поверхностно-активными 

веществами. Эксперименты проводились в оптиче-

ской камере высокого давления с использованием 

фото- и видеофиксации [10-12]. 

В исследований использовался многокомпо-

нентный пенообразующий раствор. Раствор содер-

жал два вида ПАВ: 1,0 мас. % додецилсульфата 

натрия (96,33 %, «Гэлакси», Индия) и 1,0 мас. % 

неионогенного ПАВ ОП-10 (ООО «Синтез ОКА», 

Россия). Раствор стабилизировали карбомером и 

глицерином. При выборе компонентов раствора 

предпочтение отдавалось компонентам с мини-

мальным термодинамическим ингибирующим дей-

ствием на гидратообразование. Образование гидра-

тов началось при температуре 0,5°С и давлении 13 

МПа. 

Показано, что после зарождения гидрата фронт 

гидратообразования распространяется на весь объ-

ем пены. Поверхность ячеек пены покрыта гидрат-

ными пленками с прослойкой раствора между ними. 

Скорость распространения фронта гидратообразо-

вания составляет примерно 1 мм/с. Гидратная плен-

ка растет над поверхностью воды с одинаковой 

скоростью при одинаковых условиях температуры и 

давления. 

Показано, что пена является хорошей гидрато-

образующей системой. Это обусловлено: 1) наличи-

ем развитой поверхности раздела, которая является 

одним из основных факторов, способствующих 

процессу гидратообразования, и 2) достаточным 

запасом холода, позволяющим проходить фазовому 

переходу без дополнительных отвод тепла. Пред-

ставлен модифицированный безразмерный крите-
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рий фазового перехода. Он характеризует долю 

воды, превращающуюся в гидрат в адиабатическом 

процессе. Эта доля составляет примерно 30% для 

условий экспериментов. Через определенное время 

пена полностью застывает. Это время значительно 

превышает время распространения фронта гидрато-

образования по образцу на начальной стадии про-

цесса. Этот факт связан как с образованием гидрат-

ной корки, полностью покрывающей поверхность 

раздела и препятствующей свободному доступу газа 

в жидкую фазу, так и с затруднением отвода тепла 

от центральной области пены к периферии. Некото-

рые явления, сопровождающие затвердевание пены, 

можно описать отдельно. Первый – это деформация 

структуры пены за фронтом гидратообразования, 

что можно объяснить снижением давления газа, 

приводящим к нарушению механического равнове-

сия. Второе явление – оседание пены, вызванное 

изменением уровня раствора, связанное с капилляр-

ным всасыванием через образовавшийся гидратный 

каркас. Наиболее любопытно явление образования 

поликристаллических конических конгломератов 

(гидратных игл) на границе пена–раствор в момент, 

когда фронт гидратообразования достигает этой 

границы. Отмечено, что иглы имеют вытянутую 

форму и ориентированы по нормали к поверхности 

фронта роста гидрата. При повышении температуры 

иголки плавятся, сохраняя прозрачный гидратный 

каркас, который некоторое время сохраняет свою 

форму. Отмечено, что газ из игл возвращается в 

ячейки пены, из которых эти иглы выросли. Иссле-

довано вторичное образование гидратных игл. 

Работа поддержана Российским научным фон-

дом (проект № 22-19-00092). 
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РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ СОПРЯЖЕННОГО ТЕПЛООБМЕНА ТВЕРДОЕ ТЕЛО – ГАЗ 
ПРИ НАЛИЧИИ ФАЗОВЫХ ПЕРЕХОДОВ В ОБЪЕМЕ ТВЕРДОГО ТЕЛА 

 
1. ВВЕДЕНИЕ 

Благодаря широкому распространению в промыш-
ленности и природе механизма передачи тепла от 
жидкого или газообразного рабочего тела к твер-
дой поверхности и наоборот, подобные задачи 
сопряженного теплообмена стали классическими. 
Их решение повсеместно используется на практи-
ке, а математический аппарат хорошо проработан. 
Однако, для ряда частных задач, процесс теплооб-
мена может осложняться фазовыми переходами, 
химическими реакциями, изменением физических 
свойств сред и т.д. Одной из таких задач является 
задача сопряженного теплообмена при горении 
твердого топлива.  
Известно, что одной из главных проблем описания 
процесса горения твердого топлива являются про-
цессы, происходящие в твердой фазе. Даже для 
однокомпонентных твердых топлив, кинетика про-
цессов в твердой фазе в приповерхностном прогре-
том слое на настоящий момент, представлена гло-
бальными моделями, выделяющими только основ-
ные фазы процесса. Изучение процессов в твердой 
фазе затруднено, в том числе, из-за сложности 
проведения экспериментальных измерений. Гораз-
до больший объем данных, как эксперименталь-
ных, так и расчетных имеется для процессов в га-
зовой фазе. Однако, даже для наиболее распро-
страненных соединений, процесс построения де-
тальной кинетической модели разложения и окис-
ления исходных молекул топлива в газовой фазе не 
завершен. 
В настоящей работе на примере одного из распро-
страненных твердых топлив, октогена, рассмотрено 
решение задачи теплообмена для твердой фазы с 
учетом фазовых переходов и поверхностных про-
цессов. На рисунке 1 представлена схема горения 
октогена с обозначением основных зон процесса. 
На схеме можно выделить три зоны, соответству-
ющие агрегатным состоянием октогена и его про-
дуктов разложения и горения. В первой зоне окто-
ген при нагревании за счет тепловых потоков от 
приповерхностного слоя разогревается и в твердой 
фазе осуществляются фазовые переходы второго 
рода с последовательным при увеличении темпера-
туры изменением формы кристаллов. Далее при 
достижении температуры плавления T=554.5 К 
образуется слой жидкого расплава с возрастающим 
содержанием газовой примеси - в виде растворен-

ных газов и пузырей с продуктами разложения и 
испарения октогена и вторичных продуктов. 

 
Рис. 1. Схема горения октогена: α,β,δ-фазовые моди-

фикации твердого состоянии  
Дальнейшее увеличение температуры приводит к 
полному преобразованию октогена в газовую фазу, 
в которой при наличии достаточного теплового 
потока, происходит дальнейшее увеличение темпе-
ратуры с образованием зоны "холодного" пламени. 
В этой зоне завершаются процессы разложения 
октогена в газовой фазе. 

2. ОПРЕДЕЛЯЮЩИЕ УРАВНЕНИЯ 

Предполагая, что переход одной кристалличе-
ской модификации в другую осуществляется мгно-
венно при переходе через температуру рекристал-
лизации. Тогда стационарные уравнения неразрыв-
ности и энергии для твердой фазы, зоны solid рис.1, 
можно свести к одномерным и записать в виде: 
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здесь ρc - плотность, uc - скорость движения грани-
цы твердой зоны, T - температура, C(T), λ(T) - ко-
эффициенты теплоемкости и теплопроводности 
твердой фазы, A=1 - поперечная площадь образца. 
Источниковый член в конвективно-диффузионном 
уравнении S(x), связан с энтальпиями рекристалли-
зации и плавления (фазовых переходов) и может 
быть записан через дельта-функцию: 

( ) ( )   i i
i

S x H x T  
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здесь  iH - энтальпии рекристаллизации, плавле-

ния, испарения (фазового перехода первого или 
второго рода), Ti - температуры фазовых перехо-
дов. Уравнение изменения импульса для твердой 
фазы выглядит тривиально и при неизменности 
скорости uc может быть исключено из рассмотре-
ния. Граничные условия для уравнений (1)-(2): 

0 0|
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c c x

x init x x i

g

T T T T
 

Правое граничное условие соответствует сечению 
последнего фазового перехода xi. Большинство 
работ, посвященных моделированию процесса 
разложения октогена в твердой фазе [1,2,3] исполь-
зуют предположение о постоянстве коэффициентов 
C и λ и отсутствие фазовых переходов в твердом 
теле. Однако анализ экспериментальных данных, 
показывает, что величина коэффициентов C(T) и 
λ(T) может меняться в диапазоне температур 293 
K<T<554 K более чем на 30%. Известно, что окто-
ген в твердом агрегатном состоянии имеет четыре 
кристаллические модификации - α, β, γ, δ. При этом 
стабильной является только одна из них - β, об-
ласть существования которой ограничена темпера-
турой T<388.5 К. В качестве иллюстрации значи-
мости зависимости коэффициента теплоемкости от 
температуры в работе приведены известные экспе-
риментальные данные работ для кристаллического 
октогена [1-5]. В настоящей работе, на основе при-
веденных экспериментальных данных, использова-
на для каждой из кристаллических модификаций в 
соответствующем диапазоне температур линейная 
зависимость коэффициентов C(T) и λ(T) от темпе-
ратуры. В общем виде значения коэффициентов, 
учитывая их гладкость для каждой структурной 
модификации, могут быть аппроксимированы по-
линомами более высокого порядка, например в 
широко применяемом формате NASA [6]. Числен-
ные значения температур рекристаллизации, эн-
тальпий образования, а также значения коэффици-
ентов ac,i, aλ,i для α, β, δ модификаций получены 
обработкой данных из [7-9].  

3. РЕЗУЛЬТАТЫ/ОБСУЖДЕНИЕ 

Система уравнений (1)-(2) допускает аналити-
ческое решение для каждой из областей, занятой 
одной фазой. При 0 0 0   , что соответствует слу-

чаю нулевой линейной скорости   движения 
фронта горения, решение имеет тривиальный вид 
T(x)=const. В работе также обсуждается вид реше-
ния при ином представлении коэффициентов в 
уравнении (2) и сопряжение решения с известной 
задачей о движении фронта горения. В точках xi, 
соответствующих фазовым переходам, наблюдает-
ся разрыв производной функции T(x), что проил-
люстрировано на рисунке 2. На рисунке изображен 
профиль температуры T(x) для области прогрева 
твердой фазы для различных значений параметра g. 
Таким образом, в сечении x2, в котором осуществ-
ляется фазовый переход δ→расплав тепловой по-

ток можно вычислить независимо от значений xi и 
вида T(x) из соотношения: 
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Отсюда следует, что тепловой поток в точке фазо-
вого перехода δ→расплав линейно зависит от па-
раметра g и может быть рассчитан без решения 
системы (1)-(2), а значение теплового потока может 
быть использовано, как одно из начальных условий 
для уравнения энергии в зоне расплава.  

 
Рис. 2. Профиль температуры в твердой фазе и 

точки фазовых переходов  
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ОСНОВНЫЕ ПОДХОДЫ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ВОЗМОЖНОСТИ 
ПЕРЕВОДА КОТЛОВ НА АЛЬТЕРНАТИВНОЕ ТОПЛИВО 

1. ВВЕДЕНИЕ

Характеристики топлива оказывают большое влия-
ние на эффективность работы топочных устройств 
и котельных агрегатов по величинам механическо-
го недожога, шлакования, образованиям оксидов 
азота, температурному режиму поверхностей 
нагрева и проч. Вопросы перевода энергетических 
котлов большой мощности с проектного топлива на 
альтернативное приобретают все большую акту-
альность из-за уменьшения запасов углей конкрет-
ных месторождений, увеличения цены на проект-
ное топливо, ухудшения характеристик проектных 
топлив и др. В настоящее время перевод котлов на 
непроектные виды углей в энергетике России при-
обретает массовый характер, и возможный переход 
на эти топлива определяется опытным сжиганием, 
что связано с рисками выхода из строя существу-
ющего оборудования. Первоначально заводами-
изготовителями котельные агрегаты проектирова-
лись на определенные виды топлив без уточнения 
конкретных диапазонов изменения их основных 
характеристик. При переводе котлов на альтерна-
тивные (непроектные) топлива часто требуется 
реконструкция котельного агрегата, которая в об-
щем случае включает в себя замену оборудования 
пылеприготовления, горелочных устройств, техно-
логии сжигания, конструкций поверхностей нагре-
ва и систем золо- и шлакоудаления. Однако даже 
после реконструкции котлов остро встают такие 
проблемы как: шлакование поверхностей нагрева 
котла, неустойчивость горения непроектного топ-
лива, повышенные выбросы оксидов азота в атмо-
сферу, абразивный износ конвективной части кот-
ла, низкие экономические показатели и низкая 
надежность работы оборудования. 

2. АКТУАЛЬНОСТЬ ОПЕРАТИВНОГО
ОПРЕДЕЛЕНИЯ ВОЗМОЖНОСТИ
ПЕРЕВОДА КОТЛОВ НА
АЛЬТЕРНАТИВНОЕ ТОПЛИВО

В настоящее время отсутствует методика выбо-
ра альтернативных органических топлив для кон-
кретных топок котлов, рассчитанных на сжигание 
одного проектного угля. Перевод энергетических 
котлов большой мощности с проектного топлива на 
альтернативное производится из-за уменьшения 
запасов углей конкретных месторождений, увели-
чения цены на проектное топливо, ухудшения ха-
рактеристик проектных топлив и др. На основе 
современных математических вычислительных 
программ появляется возможность проведения 
многовариантных расчетов режимов горения, теп-

лообмена в двухфазном потоке и выведения харак-
терных зависимостей-критериев для быстрой оцен-
ки допустимости использования конкретного аль-
тернативного топлива. 

Разработка методики по выбору альтернативно-
го топлива для существующих котлов до проведе-
ния опытного сжигания позволит снизить трудоза-
траты на проведение полномасштабных тепловых 
расчетов котельных агрегатов для каждого рас-
сматриваемого типа топлива. Методика оценки 
возможности перевода котлов на альтернативные 
топлива позволяет на основе зависимости основ-
ных параметров горения от теплотехнических ха-
рактеристик углей и критериев, разработать допу-
стимые диапазоны отклонения характеристик топ-
лива для основных типов котлов. По данным кри-
териям возможно выбрать подходящие топлива при 
отказе от проектных углей и оценить совмести-
мость конструкции топочных устройств с непро-
ектными видами твердого топлива. Критические 
значения теплотехнических характеристик угля 
позволяют определить область  устойчивого горе-
ния, полного выгорания топлива, отсутствия шла-
кования поверхностей нагрева, умеренного образо-
вание оксидов азота и, в конце концов, выбрать 
варианты альтернативных топлив. Возможен и 
противоположный подход, когда в результате чис-
ленного моделирования проверяется возможность 
сжигания конкретного альтернативного топлива в 
заданной топке котла. 

3. ОСНОВНЫЕ ПОДХОДЫ ДЛЯ
ОПРЕДЕЛЕНИЯ ВОЗМОЖНОСТИ
ПЕРЕВОДА КОТЛОВ НА
АЛЬТЕРНАТИВНОЕ ТОПЛИВО

Во многих странах с помощью численного мо-
делирования проводилось большое количество 
исследований по определению влияния изменения 
параметров топлива на эффективность и экологич-
ность применительно к сжиганию смеси топлив. 
Так в [1] проведено численное моделирование и 
определено предельное содержание биотоплива 
при совместном сжигании с различными углями по 
приемлемому достижимому КПД котла электриче-
ской мощностью 300 МВт. Аналогичная работа 
была проведена для котла электрической мощно-
стью 600 МВт для сжигания рекуперированного 
топлива (бытовых отходов) с бурым углем [2].  

За последние 10 лет множество работ было по-
священо сжиганию низкосортных бурых углей в 
смеси с каменными углями в связи с повышением 
стоимости последних, что в ряде случаев вызывает 
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снижение эффективности горения, повышение 
выбросов оксида азота и шлакование поверхностей 
нагрева. Например, в [3] результаты исследований, 
полученные численными методами, подтвержда-
ются ранее проведенными испытаниями на огне-
вом стенде для каменных и бурых углей. Показано, 
что уже при доле смешения угля равной 25% суще-
ственно увеличивается недожог, основу которого 
составляют частички каменного угля (рис. 1). При 
этом температура фронта пламени падает. Даль-
нейшее увеличение доли бурого угля приводит к 
уменьшению величины механического недожога. 
Это объясняется снижением влияния повышенной 
влажности бурого угля на процесс уменьшения 
температуры фронта пламени при увеличении роли 
большого содержания летучих, сжигание которых 
приводит к росту температуры и снижению вели-
чины механического недожога каменного угля. Из 
вышесказанного можно сделать вывод, что горение 
смеси углей протекает, не как сжигание топлива с 
усредненными характеристиками, а как горение 
двух различающихся по теплотехническим пара-
метрам углей. В этом отличие в подходах к меха-
низму сжигания смеси топлив и альтернативного 
топлива для конкретной топки. 

 
Рис. 1. Зависимость величины механического недо-

жога (q3) от доли бурого угля (x) в смеси с каменным [3]: 
1 – смесь углей (данные получены на огневом стенде);    
2 – смесь углей (данные получены путем численного 
моделирования); 3 – каменный уголь (по численному 
моделированию); 4 – бурый уголь (по численному моде-
лированию). 

При моделировании сжигания твердого топлива 
в топке котла, количество содержащегося в коксе 
твердого углерода и общее изменение состава топ-
лива при росте или уменьшении содержания одно-
го из его компонентов не являются заранее извест-
ными, а зависят от процесса термической деструк-
ции и конкретного типа угля. Однако в целях 
упрощения расчетов принимается ряд общеприня-
тых для других исследований допущений. Количе-
ство выделяющихся летучих, а также массы твер-
дого углерода и золы не зависят от условий, реали-
зуемых в топке. Кроме того, предположим, что 
включение других элементов, кроме углерода, в 
состав горючей массы из-за малого их содержания 

не является принципиальным, за исключением 
азота и серы вследствие образования вредных про-
дуктов. Таким образом, наиболее простым спосо-
бом представления характеристик исходного твер-
дого топлива является задание массовых содержа-
ний влаги, летучих продуктов, твердого углерода и 
золы. Суммарное содержание этих четырех компо-
нентов будет приниматься равным 100 %. В от-
дельных случаях могут быть учтены содержание 
азота и серы. При изменении содержания одного из 
четырех вышеназванных компонентов на основа-
нии разброса данных по составу аналогичных сор-
тов углей будет разработана методика определения 
состава расчетного угля при текущем содержании 
соответственно влаги, летучих продуктов, твердого 
углерода и золы. Так замечено, что при уменьше-
нии содержания углерода по сравнению с исход-
ным твердым топливом для бурых углей растет 
влажность, а для каменных – зольность. 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Возможность перехода на непроектное топливо 
определяется на основании анализа результатов 
численного моделирования процесса сжигания 
топлива в рассматриваемой топке по следующим 
параметрам: 
 допустимый механический недожог твердого 

топлива; 
 отсутствие шлакования топочных экранов и 

выходной части топки по модели шлакования; 
 температуры газов на выходе из топки; 
 образования оксидов азота. 

В работе рассматривается возможность исполь-
зования альтернативных топлив только с точки 
зрения теплотехнических показателей, характери-
стик топлива и золы, влияющих на выбросы вред-
ных веществ, шлакующих и загрязняющих свойств 
в топке. Не рассматриваются другие показатели, 
влияющие на выбор альтернативного топлива: 
золоулавливание и золошлакоудаление, абразив-
ные свойства топлива и золы, взрывоопасность, 
склонность к образованию плотных отложений и 
т.д. 

 Исследование выполнено за счет гранта 
Российского научного фонда № 22-19-
00722, https://rscf.ru/project/22-19-00722/ 
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ОСОБЕННОСТИ КИНЕТИКИ ТЕРМИЧЕСКОЙ ДЕКАРБОНИЗАЦИИ 

ФОСФОРИТОВ ПРИ ОБЖИГЕ 

 
 1. ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время для учета технологических 

особенностей функционирования обжиговых кон-

вейерных и агломерационных машин актуальной за-

дачей исследования изучения кинетики термической 

декарбонизации фосфоритов, без которых невоз-

можно проведение количественных расчетов хи-

мико-энерготехнологических процессов в промыш-

ленных установках обжига и руднотермических пе-

чах [1]. Фосфоросодержащие руды и породы имеют 

сложный и неоднородный полиминеральный состав 

[2]. Породообразующие минералы при нагревании 

претерпевают физико-химические превращения, 

вступают во взаимные реакции, что приводит к изме-

нениям состава и структуры материалов, проявле-

нию тепловых эффектов и в итоге сопровождается 

глубокими изменениями теплофизических характе-

ристик (ТФХ) – теплоёмкости, температуропровод-

ности и теплопроводности [3]. Поскольку термиче-

ски активируемые химико-металлургические про-

цессы определяются кинетическими закономерно-

стями и зависят от условий нагрева, то и ТФХ фос-

форорудного сырья приобретают сложный, темпера-

турно-временной или температурно-концентрацион-

ный характер зависимостей [4]. 

1.1. Цель исследования 

В данной статье представлены проблемы иссле-

дования кинетики термической декарбонизации фос-

форитов, изучение возможности оценить теплофизи-

ческие условия, сопутствующие гетерогенным эндо-

термическим процессам в исследуемых материалах.  

2. ИССЛЕДОВАНИЕ КИНЕТИКИ 

ТЕРМИЧЕСКОЙ ДЕКАРБОНИЗАЦИИ 

ФОСФОРИТОВ. 

Слабая изученность кинетики декарбонизации 

фосфоритов, отсутствие данных о влиянии химиче-

ского и минералогического состава, структуры мате-

риала и скорости нагрева на этот процесс не позво-

ляют использовать имеющиеся в литературе резуль-

таты термоаналитических исследований отдельных 

типов фосфоритов и «чистых» карбонатных минера-

лов для описания процесса прокалки фосфатного сы-

рья. Поэтому, для установления общих закономерно-

стей прокалки, необходимо экспериментальное изу-

чение процессов декарбонизации с использованием 

образцов, которые сохраняли бы исходную струк-

туру материала и при температурах, близких к име-

ющим место на практике [5]. 

Первое условие накладывает ограничение на ми-

нимальные размеры и форму образцов. Размеры об-

разцов во всех измерениях должны существенно пре-

вышать размеры зерен породообразующих минера-

лов или характерный размер структуры исследуе-

мого материала [6]. Форма образца должна выби-

раться исходя из минимизации искажающего влия-

ния механической активации поверхностных вклю-

чений, то есть отношение поверхности образца к его 

объему должно быть по возможности меньшим. 

Второе условие может быть выполнено при про-

ведении исследований с высокими скоростями 

нагрева. Проведенное зондирование действующих 

промышленных установок обжига показывает, что в 

реальных условиях скорость нагрева материала из-

меняется в широких пределах и может достигать 

2000–2500 К·ч-1. 

Одновременное выполнение указанных условий, 

по-видимому, может привести к появлению значи-

тельных градиентов температур в исследуемых об-

разцах, связанных с нестационарными условиями 

нагрева и действием тепловых эффектов реакции де-

карбонизации. Это ограничивает возможность ис-

пользования существующих методов неизотермиче-

ской кинетики для определения вида и параметров 

кинетических уравнений. 

В связи с этим необходимо, во-первых, оценить 

теплофизические условия, сопутствующие гетеро-

генным эндотермическим процессам в исследуемых 

материалах и, во-вторых, определить возможность 

использования существующих методов для коррект-

ного анализа этих процессов. 

Поля градиентов температур в исследуемых об-

разцах, вызванные нестационарными условиями 

нагрева и проявлением тепловых эффектов химиче-

ских превращений, могут быть определены из реше-

ний уравнения теплопроводности с тепловыми сто-

ками и соответствующими краевыми условиями [7]. 

Однако, ввиду отсутствия данных по теплофизиче-

ским характеристикам (ТФХ) фосфоритов и их тем-

пературно-временной зависимости, а также по кине-

тике термической декарбонизации, которая опреде-

ляется плотностью теплового источника (стока) от 

температуры, координаты и времени, расчетное 

определение величин температурных перепадов не-

возможно. 

Для определения температурных перепадов в об-

разцах прокаливаемого фосфорита в зависимости от 

условий нагрева и качественной оценки режима гете-

рогенной реакции разложения карбонатных включе-

ний, проводились натурные эксперименты по прокалке 

образцов фосфоритов диаметром - d=0,03м на термове-

совой установке с одновременной регистрацией потери 
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веса и температурного распределения в образцах. 

Прокалка проводилась при линейном повышении 

температуры поверхности образцов со скоростями 

b1=0,14 К·с-1, b2=0,42 К·с-1. Результаты эксперимен-

тов приведены на рисунках 1 и 2.  

Перепады температур в объеме сферы Т(r)-Тц, из-

меренные дифференциальными термоэлектриче-

скими термометрами отнесены к температуре по-

верхности образцов. Потеря веса образцов представ-

лена в координатах: температура поверхности об-

разца - средняя по координате суммарная степень 

приращения α

, которая определялась из зависимо-

сти: 

   c п c отα ( )G G T G G   

где: Gc, Goт – веса образца в сыром и нацело 

отожженном состоянии соответственно; 
п( )G T  - теку-

щий вес образца, приведенный к температуре по-

верхности.  
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Рис. 1. Перепады температур в сферическом зерне 

фосфорита. Проба первая. Скорость нагрева 0,14 К/с, 1–3- 

показания дифференциальных термометров, 4- степень 

превращения образцов. 
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Рис. 2. Перепады температур в сферическом зерне 

фосфорита. Проба первая. Скорость нагрева 0,42 К/с, 1–3- 

показания дифференциальных термометров, 4- степень 

превращения образцов. 

При появлении убыли веса образца температур-

ный перепад резко увеличивается и проходит через 

два максимума. Характерно, что вид температурного 

распределения не претерпевает значительных иска-

жений. Градиенты температур по окончании реак-

ции выше, чем в необожженном образце. 

3. ВЫВОДЫ

Результаты экспериментов позволяют сделать 

следующие основные выводы и предположения: 

 прокалка зерен фосфоритов с размерами и при

скоростях нагрева, близкими к имеющим место в

действующих промышленных установках обжига

и реализуемыми в практике термоаналитических

исследований протекает при значительных темпе-

ратурных градиентах;

 декарбонизация фосфорита протекает, в основ-

ном, в два этапа, при этом процесс охватывает

весь образец или по крайней мере достаточно ши-

рокую область, о чем свидельствует отсутствие

излома на кривой температурного распределения,

характерного фазовых превращений, происходя-

щих на поверхности или узкой области и сопро-

вождающихся значительным поглощением тепла;

 нагрев материала и происходящие в нем физико-

химические превращения сопровождаются суще-

ственными изменениями теплофизических харак-

теристик. 

Очевидно, что в принятых условиях нагрева из-

менение теплофизических свойств материала приво-

дит к изменению условий внутреннего теплообмена 

реагирующего образца и тем самым будет оказывать 

влияние на динамику гетерогенного превращения. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕПЛООБМЕНА ПРИ ОХЛАЖДЕНИИ ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ 

ТЕЛ, МОДЕЛИРУЮЩИХ ТОЛЕРАНТНОЕ ТОПЛИВО АЭС 

1. ВВЕДЕНИЕ

В атомной энергетике в ходе развития тяжелых 

аварий происходит охлаждение топливных 

элементов, разогретых до высоких температур. Так, 

во время аварии с потерей теплоносителя возникает 

нарушение отвода тепла, что может привести к 

разрыву оболочки твэла и выбросу радиоактивных 

веществ в теплоноситель, а далее и в окружающую 

среду [1]. Произошедшая в 2011 году авария на 
АЭС «Фукусима-Дайичи» сопровождалась 

генерацией, распространением и взрывом водорода 

в герметичном ограждении АЭС. После аварии на 

Фукусима были начаты масштабные исследования 

по поиску новых устойчивых к авариям материалов 

твэлов (так называемое «толерантное топливо»). 

Рассматриваются несколько проектов толерантного 

топлива применительно к материалам оболочек 

твэлов, которые предполагают нанесение защитных 

покрытий на циркониевые сплавы либо полную 

замену циркония новыми материалами. 
Вместе с тем, новые материалы требуют 

всестороннего анализа его свойств. В частности, для 

обоснования его безопасности в части 

теплофизических характеристик необходимо 

достоверно понимать, как поведет себя новое 

топливо при поставарийном заливе активной зоны 

ядерного реактора. При этом на поверхности твэлов 

в зависимости от условий наблюдаются все режимы 

кипения от пузырькового до пленочного. 

Пленочное кипение характеризуется низкими 

значениями коэффициентов теплоотдачи из-за 

непрерывного слоя пара между жидкостью и 
горячей поверхностью. Возможность точного 

предсказания температуры перехода от пленочного 

режима кипения к более интенсивному режиму 

охлаждения для толерантных твэлов даст более 

полную информацию о поведении новых 

материалов в случае возникновения аварийных 

ситуаций. Теплофизические свойства 

теплоотдающей поверхности при этом имеют 

важное значение. 

2. МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

На кафедре Инженерной теплофизики 
НИУ «МЭИ» проводятся экспериментальные 

исследования по изучению нестационарных 

процессов охлаждения высокотемпературных 

цилиндрических тел. Рабочими образцами являются 

металлические цилиндры длиной 50 мм и 

диаметром 10 мм [2]. Образцы выполнены из 

различных металлов, в том числе из материалов, 

рассматриваемых в качестве толерантного топлива 

применительно к оболочкам твэлов. Для измерения 

температур во время эксперимента (нагрев и 

охлаждение) в образцах заделываются термопары. 

Экспериментальные исследования проводятся в 

жидкостях с различными теплофизическими 

свойствами при различных недогревах до 

температуры насыщения жидкости на стендах при 

атмосферном и повышенном давлениях [3, 4]. 

3. МОДЕЛЬ ВОЗНИКНОВЕНИЯ

ИНТЕНСИВНОГО РЕЖИМА ОХЛАЖДЕНИЯ

Полученный массив экспериментальных данных 

используется для проверки модели возникновения 

интенсивного режима охлаждения, разработанной в 

2018 году [5]. Согласно данной модели, выступы 

шероховатости охлаждаемой поверхности и волны 

на межфазной поверхности пар/жидкость могут 

вызывать локальные контакты жидкость/стенка при 

температуре элементов шероховатости ниже 

температуры предельного перегрева жидкости, 
тогда как средняя температура поверхности может 

быть намного выше критической температуры 

охлаждающей жидкости. Модель экспериментально 

подтверждена в отношении влияния свойств 

жидкости и тепловой активности металла, а 

усовершенствованная модель учитывает влияние 

микроструктуры охлаждаемой поверхности и 

недогрева жидкости (формула 1). 

4. РЕЗУЛЬТАТЫ

Сравнение экспериментальных и рассчитанных 

по данной модели значений перегрева стенки 

(рис. 1) показало, что большинство 
экспериментальных точек попадают в интервал ± 

30% от значений, предсказанных моделью. 

Результаты были получены при охлаждении 

цилиндрических тел при атмосферном давлении в 

воде с недогревами до температуры насыщения 

ΔTsub=0-80 К; в этаноле при ΔTsub=28-148 К; в 

смесях этанол-вода с концентрациями 40, 60 и 80 % 

при ΔTsub=20-80 К; в FC-72 ΔTsub=26-126 К. На рис. 

1 представлены результаты по охлаждению 

цилиндров из FeCrAl, нержавеющей стали (Ss), 

никеля (Ni), меди с золотым покрытием (Cu+Au), 
меди со структурированным покрытием из 

нержавеющей стали (с шероховатостью 

Ra=27 мкм). Разброс значений связан с большим 

количеством параметров, влияющих на температуру 

перехода, которые трудно учесть для каждого 

эксперимента (толщина оксидного слоя, 
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шероховатость, отложения на поверхности). 
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где Tlim – температура предельного перегрева жидкости; С4 – численная константа; ρ, c, λ – плотность, 

теплоемкость, теплопроводность; Ts – температура насыщения жидкости; hLG – теплота парообразования; 
Rz – шероховатость по максимальной высоте выступа; g – ускорение свободного падения; z – линейный 

масштаб; ν – вязкость; ΔT= Ttr–Tlim, Ttr – температура поверхности, при которой начинается интенсивное 

охлаждение; β –  коэффициент термического расширения жидкости; ΔTsub – недогрев жидкости до 

температуры насыщения; Pr – число Прандтля. Индексы w, v, liq относятся к поверхности, пару и жидкости. 

Рис. 1. Сравнение экспериментальных и расчетных значений перегрева стенки. Пунктирные линии соответствуют 
интервалу ± 30% от вычисленных значений 

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, физическую модель 
возникновения интенсивного режима охлаждения 

можно применять для более строгого анализа 

влияния новых материалов на протекание 

процессов, возникающих при поставарийном 

заливе активной зоны ядерного реактора, что 

подтверждают эксперименты на сплаве FeCrAl. 

Дальнейшие исследования будут сосредоточены на 

проведении экспериментов на образцах из 

циркония (в том числе с хромовым покрытием) и 

сплава 42ХНМ для проверки модели 

применительно к материалам толерантного топлива 
и обоснования с позиций теплофизики выбора 

новых толерантных твэлов. 

Работа была поддержана РНФ, проект №20-79-

10363. 
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РЕЖИМЫ КИПЕНИЯ ГЕЛИЯ-II НА ЦИЛИНДРИЧЕСКОМ НАГРЕВАТЕЛЕ 

ВНУТРИ ПОРИСТОЙ СТРУКТУРЫ 

1. ВВЕДЕНИЕ

Исследование теплопередачи в сверхтекучем гелии 

в стесненных условиях позволяет оценить эффек-

тивность криостатирования сверхпроводящих 

устройств в оборудовании различного назначения 

(магниты ускорителей, аппараты магнитно-
резонансной томографии). Использование пори-

стой изоляции для катушек и кабелей способствует 

проникновению гелия-II непосредственно к захо-

лаживаемому объекту, следовательно отвод тепла 

через микроканалы такого материала будет опре-

деленно выше, чем в сплошной изоляции. Таким 

образом, недостаточно полная информация о пове-

дении сверхтекучего гелия в каналах пористой 

структуры в ограниченном объеме, особенно при 

высоких тепловых потоках, обуславливающих 

кипение жидкости, стала мотивацией для проведе-

ния фундаментальных исследований, представлен-

ных в этой работе. 

2. ПРОВЕДЕНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Экспериментальный стенд включает в себя си-

стемы криостатирования, вакуумной откачки, оп-

тического наблюдения, цифровой видеозаписи, 
подачи тепловой нагрузки и измерения режимных 

параметров [1]. Центральным элементом установки 

является экспериментальная ячейка [2]: цилиндри-

ческая оболочка из нержавеющей стали с внутрен-

ним диаметром 36 мм. Внутрь корпуса вкладывает-

ся пористая структура толщиной 7,5 мм из сталь-

ной тканой сетки. На оси ячейки крепится цилин-

дрический нагреватель на Г-образный изогнутый 

стержень. Наружная поверхность цилиндрического 

нагревателя представляет собой латунную трубку 

диаметром 3 мм и длиной 30 мм, внутри которой 

находится намотка из нихромовой проволоки [3]. 

Давление пара над зеркалом жидкости во внут-

реннем сосуде контролируется с помощью присо-

единённого к нему ртутного чашечного манометра 

МЧР-4. В автоматическом режиме величину запи-

сывает ёмкостной датчик давления «Баратрон» 
(модели 235). Для измерения температур жидкости 

и поверхности нагревателя были установлены тем-

пературные датчики сопротивления, базирующиеся 

на ТВО-резисторах [4]. Для подачи тепловой 

нагрузки qw на нагреватель используется програм-

мируемый источник питания Rigol DP821A. Для 

автоматического сбора и обработки результатов 

эксперимента используется модуль АЦП-ЦАП 

ZetLAB 230 и 220.  

Экспериментальная серия начинается в момент 

подачи напряжения на нагреватель. Подача тепло-

вой нагрузки qw на нагреватель приводит к образо-

ванию паровой плёнки и выходу пара через пори-

стую структуру из экспериментальной ячейки в 

криостат. Экспериментальная сессия заканчивается 

выключением нагрузки при достижении λ-точки 

или при существенном повышении температуры 

нагревателя (выше 200К). 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

В результате проведенных экспериментов при 

постоянной тепловой нагрузке нагревателя были 

получены различные режимы кипения гелия-II 

внутри пористой структуры. Всего устойчивых 
режимов авторы настоящей работы выделили че-

тыре: 1. Бесшумовой режим тонкой пленки; 2. Шу-

мовой режим толстой пленки; 3. Режим переверну-

того колокола; 4. Гладкая межфазная поверхность 

под нагревателем. Переход между режимами осу-

ществляется через развитие колебаний границы 

раздела фаз при изменении внешних параметров. 

Помимо этого, также как и ранее для случая кипе-

ния в большом объеме [5], при тепловой нагрузке 

меньше пиковой, был обнаружен режим теплоот-

дачи без видимых паровых образований (рис. 1).  

а)   б) 
Рис. 1. Отсутствие видимого кипения: а) без нагруз-

ки; б) qw=1.08104 Вт/м2. 

3.1. Бесшумовой режим тонкой пленки 

В некотором диапазоне параметров на поверх-

ности нагревателя образуется тонкая пленка пара 

коаксиальная нагревателю (рис. 2 а). Размер паро-

вой пленки при этом оценивается в 0,2-0,3 мм. Но 

область существования такой плёнки, также как и 

для случая свободного объема, весьма ограничена, 

хотя предварительные исследования предполагали 

наличие только таких плёнок пара [6]. При флукту-

ации параметров паровая плёнка теряет свою фор-
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му и происходит переход в толстую шумовую 

пленку или перевернутую колоколообразную.  

3.2. Шумовой режим толстой пленки 

В этом режиме на поверхности нагревателя об-

разуется толстая паровая пленка, и кипение сопро-

вождается явно слышимым шумом (рис. 2 б). 

Плёнка, в целом оставаясь устойчивой, претерпева-

ет поверхностные колебания границы раздела фаз. 

При этом по сравнению с режимом тонкой плёнки 

толщина ее не остается постоянной по сечению. 

  
а)   б) 

Рис. 2. Режимы кипения с замкнутой плёнкой 

qw=2.45104 Вт/м2: а) тонкая бесшумовая пленка, б) тол-

стая шумовая пленка. 

3.3. Режим перевернутой колоколообразной 

пленки 

Нарушение устойчивости границы раздела фаз в 

режиме тонкой бесшумовой пленки или развитие 

колебаний в режиме шумовой толстой пленки при-

водит к качественному изменению характера кипе-

ния. Образующийся пар вытесняет из внутренней 

полости ячейки значительную часть жидкого гелия. 

Пар скапливается в верхней части ячейки, обвола-

кивая изнутри пористую оболочку. Формируется 
единое паровое пространство от нагревателя до 

верхней образующей визуально в сечении похожее 

на перевернутый колокол (рис. 3 а). Как обсужда-

лось ранее [1], такой режим кипения не наблюдает-

ся в свободном объеме, а обусловлен именно за-

мкнутым пространством пористой оболочки. 

3.4. Режим плоской границы раздела фаз под 

нагревателем 

Перевернутый колокол изменяется в размерах 

таким образом, что расстояние между образующи-

ми увеличивается, и видимое сечение парового 

пространства начинает занимать более половины 

объема внутренней цилиндрической полости пори-

стой оболочки. С развитием колебаний границы 

раздела фаз развал колокола увеличивается вплоть 

до того, что происходит следующая трансформация 

формы границы раздела фаз. Паровая пленка вы-

рождается, внутри ячейки видна гладкая устойчи-

вая плоская межфазная поверхность пар – гелий II 

(рис. 3 б). 

  
а)   б) 

Рис. 3. Режимы кипения с разомкнутой паровой 

пленкой qw=2.45104 Вт/м2: а) перевернутая колоколооб-
разная пленка б) плоская граница раздела фаз под нагре-

вателем. 

При этом температура нагревателя может до-

стигать 200K, а гелий, как показывают датчики 

давления и температуры, всё ещё остаётся в сверх-

текучем состоянии. 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

На основании проведенных экспериментальных 

исследований впервые выделены режимы кипения 

сверхтекучего гелия на цилиндрическом нагревате-

ле, размещенном внутри коаксиальной пористой 

структуры. Описаны характерные особенности 
процессов, обсуждаются отличия свободного объ-

ема и стесненных условий, а также переходы меж-

ду режимами в виде развития колебаний межфаз-

ной поверхности сверхтекучий гелий - пар.  

Работа выполнена при поддержке Российского 

Фонда Фундаментальных Исследований (проект 

№20-08-00342). 
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АНАЛИЗ КОЛЕБАТЕЛЬНОГО ПРОЦЕССА НА ГРАНИЦЕ РАЗДЕЛА ФАЗ В 
ГЕЛИИ-II 

1. ВВЕДЕНИЕ

На сегодняшний день в работе электронного 
оборудования определяющим параметром является 
температура чувствительных элементов. В косми-
ческой отрасли ряд проблем может решить с ис-
пользованием сверхтекучего гелия в роли крио-
агента. Так, например, в космической обсерватории 
«Гершель» используется ванна гелия-II с пористым 
разделителем фаз. Преимуществом является высо-
кая эффективность теплопереноса в жидкости, 
которая позволяет справляться с задачами охла-
ждения.  

В рамках изучения процессов тепломассопере-
носа при кипении сверхтекучего гелия на кафедре 
Низких Температур НИУ «МЭИ» был сконструи-
рован экспериментальный стенд. Особое внимание 
при изучении процессов в гелии-II уделено дина-
мике межфазной поверхности в стеснённых усло-
виях. В рамках данной работы рассматриваются 
колебания границы раздела фаз пар-жидкость. 

2. МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ
ЭКСПЕРИМЕНТА

Экспериментальный стенд включает в себя си-
стему криостатирования, систему наблюдения и 
видеофиксации процессов внутри эксперименталь-
ной ячейки, подачи напряжения на нагреватель и 
телеметрии [1]. 

Основным элементом экспериментальной обла-
сти является герметичная цилиндрическая ячейка 
из нержавеющей стали. Внутрь корпуса в паз уста-
навливается пористая структура из стальной сетки. 
Величина проницаемости пористой структуры 
оценивается на уровне 2,5·10-12 м2. Пористая струк-
тура создаёт сеть узких каналов. В геометрический 
центр экспериментальной ячейки устанавливается 
цилиндрический нагреватель. Тепловыделяющим 
элементом служит тонкая нихромовая нить, намо-
танная спиралью. Спираль защищена латунным 
кожухом. С подробным описанием эксперимен-
тальной ячейки можно ознакомиться в статье [2]. 

Гелиевый сосуд герметично закрывается метал-
лической цилиндрической муфтой с фланцами. На 
фланец надевается крышка, к которой крепится (на 
резьбовом соединении) шток, в конец которого 
вмонтирована экспериментальная ячейка. Крышка 
также имеет разъём РСГС-32 для подключения 
термодатчиков и подачи напряжения, и отверстие 
для заправки экспериментального объёма гелием, а 
также вакуумные посты для подключения насосов. 
Экспериментальная установка подробно описана в 
статье [3]. 

3. ОБРАБОТКА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ
ДАННЫХ

После проведения серий экспериментов при по-
стоянной и меняющейся тепловой нагрузке, пода-
ваемой на нагреватель, получен массив экспери-
ментальных данных в виде кадров видеосъёмки 
эксперимента и режимных параметров. В ходе 
обработки кадров съёмки удалось систематизиро-
вать и охарактеризовать различные режимы кипе-
ния. Выделено четыре устойчивых режимов кипе-
ния: интенсивное шумовое кипение; стационарный 
режим тонкой плёнки; кипение с отрывом межфаз-
ной поверхности с верхнего торца нагревателя и 
режим с гладкой межфазной поверхностью под 
нагревателем. Последующей задачей авторов было 
определение частоты колебаний для каждого ре-
жима (рис. 1).  

Рис. 1. Колебание паровой плёнки. 
Частота колебаний определяется визуально по-

средством обработки видеозаписей эксперимента. 
Фиксируется существенное изменение геометриче-
ского размера паровой плёнки, после чего считает-
ся количество возникших колебаний подобного 
рода и время, в течение которого их можно наблю-
дать. При данной обработке экспериментальных 
данных можно определить характер колебаний, их 
частоты и чередования между режимами. Далее 
представлена подробная классификация колебаний 
на примере одной экспериментальной серии при 
переменной тепловой нагрузке.  

3.1. Колебания тонкой плёнки 

Плёнка остаётся тонкой квазистационарной. 
Видны поверхностные колебания (рис. 3), а не 
пульсации паровой плёнки в целом (как например, 
на рис. 2). Из-за маленькой толщины паровой 
плёнки (порядка 100 мкм), определение частоты 
таких колебаний затруднено, так как межфазная 
поверхность сохраняет форму, близкую к цилин-
дрической и практически не изменяет толщину. 
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Рис. 3. Стационарный режим кипения. 

3.2. Колебания между шумовым кипением и 
тонкой плёнкой 

Данный режим характеризуется интенсивным 
переходом жидкого гелия в газообразную фазу. 
Плёнка крупная, но нестабильная (рис.4). Такой 
переходный процесс самый длительный в рассмат-
риваемой серии и возникает несколько раз в ходе 
проведения эксперимента. Средняя частота колеба-
ний составляет около 5 Гц. Форма меняется от 
тонкой до крупной, при этом сохраняется коакси-
альность нагревателю. 

 
Рис. 4. Колебания при шумовом кипении. 

3.3. Колебания между колоколообразной и шу-
мовой плёнками 

Колебания характерны всплесками межфазной 
поверхности, частота которых довольно высока. 
Наблюдается срыв цилиндрической межфазной 
поверхности с поверхности нагревателя (рис. 5). 
Частота колебаний около 5.5 Гц. 

Данный режим двукратно повторяется в ходе 
эксперимента. По мнению авторов, он возникает 
при высокой тепловой нагрузке qw = 33 кВт/м2.  

3.3. Колебания плоской границы раздела фаз 

При постоянной нагрузке, вследствие пониже-
ния уровня гелия в экспериментальном объёме, 
шумовая плёнка в форме колокола увеличивается и 
пар наполовину заполняет ячейку (рис. 6). Темпе-
ратура нагревателя внутри пористой ячейки около 
120К, тогда как температура жидкости остаётся на 
уровне 2.15К. 

 
Рис. 5. Колебания плёнки в виде колокола. 

 
Рис. 6. Раскрытие межфазной границы. 

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

При проведении экспериментальных исследо-
ваний обнаружено, что переход между режимами 
кипения сопровождается колебаниями межфазной 
поверхности, характер которых распределяется на 
группы. На основании раскадровки выделены ос-
новные процессы при реализации этих колебаний и 
их характерные частоты. В отличие от более ранне-
го предположения о том, внутри пористой структу-
ры реализуется только режим кипения с гладкой 
плёнкой, проведённые эксперименты показали 
наличие, в основном, шумового кипения и режимов 
с разомкнутой границей раздела фаз пар-жидкость.  

Работа выполнена при поддержке Российского 
научного Фонда (проект №19-19-00321). 
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МЕХАНИЗМ И РАСЧЕТНЫЕ СООТНОШЕНИЯ ДЛЯ КРИЗИСА ТЕПЛООТДАЧИ 

ПРИ КИПЕНИИ НЕДОГРЕТОЙ ЖИДКОСТИ 

1. ВВЕДЕНИЕ

Кипение недогретой жидкости (в основном во-

ды, как жидкости с уникальными теплофизически-

ми свойствами) является практически безальтерна-

тивным способом отвода экстремально высоких 

плотностей тепловых потоков («рекордное» значе-

ние qкр = 276 МВт/м
2
 было получено в работе [1]).

В отсутствие общепринятой феноменологической 

модели процесса кризиса кипения недогретой жид-

кости (тем более его математического описания) в 

инженерной практике приходится довольствовать-

ся использованием эмпирически полученных фор-

мул для qкр. 

Челата с соавторами [2] провели обстоятельный 

анализ расчетных соотношений, опираясь на ото-

бранный ими в качестве базы верификации массив 

опытных данных из 1865 точек. Этот массив охва-

тывает диапазон параметров: 0,1 < p < 8,4 МПа, 

2000 < ρw < 90000 кг/м
2
с, 90°С < Δtнед,вх < 260°С,

0,3 < d < 25,4 мм, 2,5 < L < 610 мм. Следует обра-

тить внимание, что в этом анализе практически не 

рассматриваются данные по qкр при малых недо-

гревах.  

Наиболее простым и одновременно наиболее 

эффективным оказалось расчетное соотношение 

Тонга [3]:    
6,00,6

ж
4,0

кр /]μ)ρ[(/ dwCrq  ,         (1) 

где C = 1,76–7,43x+12,2x
2
, r – скрытая теплота па-

рообразования, µж – динамическая вязкость жидко-

сти, d – диаметр канала, x – массовое паросодержа-

ние потока в сечении кризиса (как правило, это 

выходное сечение канала).  

Часто выражение (1) представляют в виде соот-

ношения безразмерных параметров: 

 
6,0Re/Bo C ,           (2) 

где Bo = q/(ρw)r – число (параметр) кипения, а Re – 

число Рейнольдса.  

Челата с сотр. [4], опираясь на опытные данные 

ENEA, скорректировали коэффициент C и показа-

тель степени при числе Re в формуле (2). Скоррек-

тированное выражение имеет вид:  

 5,0Re/Bo C ,          (3)                          

где C = [0,216 + 4,74∙10
-2

p)ψ. Здесь p выражено в 

МПа. Величина ψ = 1 при  x ≤ –0,1, ψ = 0,825 + 

0,986x при x > –0,1 и ψ = 1/(2 + 30x) при x > 0 (ки-

пение насыщенной жидкости).  

Это соотношение рекомендуется для следующе-

го диапазона параметров: 0,1 < p < 5,0 МПа, 2200  < 

ρw < 40000 кг/м
2
с, 15°С < Δtнед < 190°С, 2.5 < d < 8

мм, 12 < L/d < 40. При этом 4,0 < qкр < 60,6 МВт/м
2
.

Вейсманом [5], Катто [6], Ли и Мудаваром [7] 

предприняты попытки заменить чисто эмпириче-

ские соотношения Тонга формулами, опирающи-

мися на выдвинутые ими модельные представления 

о кризисе как итоге слияния крупных пузырей и 

высыхания пристенной жидкой пленки под этими 

пузырями. Все эти формулы по точности описания 

qкр уступают формуле Тонга, особенно при высо-

ких Δtнед. 

В работе Холла и Мудавара [8] на основе боль-

шой базы данных, включающей 5544 эксперимен-

тальных точек, были предложены две расчетные 

формулы. Одно из соотношений построено на базе 

локального параметра – выходного паросодержа-

ния xo (паросодержания в месте кризиса). Другое 

соотношение – более громоздкое, но, по утвержде-

нию авторов, более точное – использует входное 

паросодержание.  

По поводу результатов [8] следует сделать два 

комментария. Первый: рекомендация использовать 

для определения qкр входные параметры все-таки 

не совсем соответствует физике процесса. Кипение 

недогретой жидкости, как это подчеркивал еще в 

1977 году А. Берглес [9], – это «локальное» явле-

ние, определяемое преимущественно локальными 

условиями. Естественно, что выходная температура 

жидкости и выходной недогрев известны с суще-

ственно большей неопределенностью, чем соответ-

ствующие входные параметры. Но это означает 

лишь то, что формулы расчета по выходным (ло-

кальным) параметрам по логике вещей должны 

быть доработаны. Второй комментарий состоит в 

том, что нецелесообразно описывать единой зави-

симостью qкр в диапазоне x < –0,1 и зоне, близкой к 

области кипения насыщенной жидкости, где изме-

няется механизм процесса кипения. Да и привле-

ченная в [8] опытная база на 2/3 состоит из резуль-

татов экспериментов, проведенных при температу-

ре жидкости, близкой к температуре насыщения. 

Наличие эмпирических корреляций для расчета 

qкр ни в коем случае не отодвигает на второй план 

важность понимания механизма процесса. Описан-

ное ниже экспериментальное исследование направ-

лено на изучение последовательности событий в 

потоке жидкости у греющей стенки, ведущих к 

наступлению кризиса. 

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА

Исследования проводились на эксперименталь-
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ной установке, представляющей собой замкнутый 

контур с циркулирующей в нём водой. Изготов-

ленный из стеклотекстолита рабочий участок дли-

ной 70 мм имел прямоугольное поперечное сечение 

шириной 21 и высотой 5 мм. К съемной задней 

стенке корпуса рабочего участка приклеивались 

металлические пластины толщиной δ = 0,1–0,2 мм, 

выполнявшие роль теплоотдающей поверхности. 

Нагрев теплоотдающей пластины осуществлялся 

постоянным электрическим током, её ширина со-

ставляла 3–4 мм, а длина между токоподводами – 

30 мм. Наиболее подробно описание эксперимен-

тальной установки изложено в [10]. 

Эксперименты проводились на дистилирован-

ной деаэрированной воде при атмосферном давле-

нии, при Δtнед = 30–75°С в диапазоне массовой 

скорости ρw = 500–900 кг/(м
2
·с). 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

На основании полученных в результате иссле-

дования экспериментальных данных, а также ана-

лиза литературных источников представленного в 

[10, 11], предложена следующая последователь-

ность событий при развитии кризиса кипения 

сильно недогретой жидкости в канале: 

 - С увеличением q плотность расположения 

мелких пузырей на греющей поверхности возраста-

ет, что создает предпосылки для их слияния в 

крупные (слившиеся) пузыри. 

 - При дальнейшем увеличении плотности теп-

лового потока (при q ≈ 0,75–0,8qкр) слившиеся 

пузыри образуют ещё более крупные паровые об-

разования – агломераты, под которыми ослабевает 

(прекращается) подпитка макрослоя свежей жидко-

стью и создаются условия для локального высыха-

ния и/или разрыва жидкой пленки с формировани-

ем в ней локальных незамываемых сухих областей 

– очагов перегрева поверхности и кризиса теплоот-

дачи (рис. 1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 1. Образование сухой области при пролете паро-

вого агломерата. Δtнед = 43°С; ρw = 660 кг/(м2·с); q = 5,6 

МВт/м2. Движение жидкости справа налево. Интервал 

между кадрами – 6,5 мс. Размер кадров 3,5 × 17,9 мм. 

 - Сухие области расширяются. При этом возни-

кающее интенсивное пузырьковое кипение по пе-

риметру сухой области дополнительно ослабляет 

подпитку свежей жидкостью линии контакта трех 

фаз, что в итоге приводит к кризису кипения и 

пережогу поверхности. 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Наиболее простым и достаточно эффективным 

расчетным соотношением для определения qкр в 

области развитого кипения недогретой жидкости 

(для воды при Δtнед > 15°С) является скорректиро-

ванная Челатой формула Тонга (3). В переходной 

зоне, при малых недогревах приемлемые результа-

ты дает подход Мудавара [8]. Описывать единой 

расчетной формулой qкр во всем диапазоне недо-

гревов, включая x > –0,1, нецелесообразно. 

Показано, что при q > 0,75–0,8qкр в потоке жид-

кости вследствие увеличения плотности пузырей 

происходит их слияние в  паровые агломераты, 

наличие которых над греющей поверхностью 

ослабляет подпитку свежей жидкостью слоя под 

ними и на поверхности появляются локальные 

незамываемые сухие области, расширение которых 

последовательно приводит к кризису кипения. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 

РФФИ, грант № 20-08-00188.   
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ СПОНТАННОГО ТРИГГЕРИНГА 

ПАРОВОГО ВЗРЫВА 

1. ВВЕДЕНИЕ

С помощью высокоскоростной видеосъемки (с 

частотой до 180 кГц) проведено исследование 

взрывной фрагментации расплавленных капель 

соли NaCl  в дистиллированной воде, недогретой 

до температуры насыщения, и в воде, насыщенной 

углекислым газом, в отсутствие внешнего тригге-

ринга (инициирования процесса). При взаимодей-

ствии с водой, имеющей температуру 15–70°С и не 

подвергшейся насыщению газом, расплава NaCl 

спонтанный триггеринг парового взрыва реализо-

вывался практически со 100% вероятностью.  

Показано, что при взаимодействии нескольких 

капель расплава NaCl с водой спонтанный тригге-

ринг парового взрыва, произошедший на одной 

капле, с интервалом в несколько десятков микросе-

кунд вызывал взрывное парообразование и на дру-

гих каплях. Спонтанный триггеринг сопровождался 

характерным резким ростом давления в рабочей 

среде и люминисцентными вспышками на поверх-

ности капли расплава. 

Насыщение воды углекислым газом препят-

ствовало возникновению парового взрыва даже при 

контакте капель расплава NaCl с  водой температу-

рой 15–20°С. Наличие большого количества рас-

творенного углекислого газа, по-видимому, приво-

дит к его интенсивному выделению в парогазовую 

пленку, окружающую расплавленную каплю NaCl 

и отделяющую ее от воды. Что приводит к утолще-

нию пленки и уменьшению вероятности парового 

взрыва. 

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА

Схема экспериментальной установки представ-

лена на рис. 1. Емкость из нержавеющей стали, 

имеющая прямоугольное поперечное сечение 530 х 

250 мм и высоту 230 мм, заполнялась до уровня 

200 мм водой, недогретой до температуры насыще-

ния. Капли расплава исследуемого вещества падали 

в воду, имевшую заданную температуру, с высоты 

50–70 мм. Капли получались в графитовом тигле с 

помощью высокочастотного индуктора ВЧ-15АВ. 

Тигель имел форму параллелепипеда 23 х 33 х 35 

мм. Размер капель определялся массой загружае-

мого исследуемого материала. Тигель мог иметь 

одну или две цилиндрические полости диаметром 

10 мм с расстоянием между осями полостей – 13 

мм. Типичная масса загружаемого материала со-

ставляла 1–2 грамма. В нижней части полостей 

имелись сквозные отверстия диаметром 4 мм, за-

крытые до момента подачи жидкой капли в емкость 

с водой графитовыми цилиндрическими стержнями 

с коническими торцами.  

Эксперименты проводились при температуре 

капель расплава tNaCl = 850–1100°С (температура 

плавления NaCl – 801°С) и температуре воды tв = 

15–70°С. Температура в теле тигля и воды в емко-

сти измерялась хромель-алюмелевыми термопара-

ми и поддерживалась на заданном уровне с помо-

щью вспомогательного электрического нагревате-

ля. На боковой стенке емкости имелось стеклянное 

смотровое окно для видеосъемки процесса, которая 

осуществлялась высокоскоростными видеокамера-

ми Phantom v2012 или Phantom VEO 410s с часто-

той кадров до 180 кГц и временем экспозиции до 2 

мкс. На стенке емкости с водой на удалении ~20–30 

мм от места ожидаемого взрыва капли был уста-

новлен высокочастотный пьезоэлектрический дат-

чик давления PCB 113B24 с резонансной частотой 

≥500 кГц. 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки: 1 – ем-

кость с водой; 2 – графитовый тигель–генератор капель; 

3 – ВЧ-индуктор; 4 – высокоскоростная видеокамера; 5 – 

фонари подсветки; 6 – датчик давления; 7 – электро-

нагреватель воды; 8 – механизм подъема графитовых 

стержней. 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Во всех (примерно тридцати) опытах при взаи-

модействии одиночных капель расплава NaCl (при 

использовании однополостного тигля) с дистилли-

рованной водой с температурой tв = 15–70°С 

наблюдался паровой взрыв. Расплав поваренной 

соли имеет невысокую вязкость, по сравнению с 

большинством расплавов металлов и сплавов, и 

хорошо смешивается с водой и растворяется в ней. 

Предполагается, что, распространяясь в воде от 

поверхности, капли, горячие микроструи расплава 
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NaCl, по-видимому, создают условия для объемно-

го вскипания воды на большом массиве простран-

ственно распределенных центров парообразования 

(нуклеации),  т.е. надежного спонтанного иниции-

рования (триггеринга) “синхронизированного” во 

времени импульса давления.  

С целью исследования передачи возбуждающе-

го процесс импульса с одной капли на другую ис-

пользовались графитовые тигли с двумя сквозными 

отверстиями, обеспечивающими одновременную 

генерацию двух капель горячей жидкости. Типич-

ная картина эволюции и последовательности взры-

вов капель иллюстрируется на рис. 2. Как правило, 

капли поступали в емкость с водой не одновремен-

но, а с временным интервалом в 20–50 мс. Размер 

капель варьировался изменением массы NaCl. Ти-

пичный размер капель в экспериментах составлял 

10–12 мм, что близко к характерным размерам 

горячей фракции, образующейся на стадии премик-

синга реального парового взрыва [1]. После входа в 

воду капли, покрывшиеся паровой оболочкой, мог-

ли разделиться на 2-3 части (рис. 2а), которые су-

ществовали независимо либо повторно сливались 

воедино. Общий объем композиции «расплав соли 

– пар» примерно в 2 раза превышал объем содер-

жащейся в нем соли. Тонкую структуру такой ком-

позиции определить с помощью используемого 

диагностического оборудования было невозможно.  

 (а)    (б) 

 (в)                                                (г) 
Рис. 2. Спонтанный паровой взрыв капель расплава 

NaCl в воде (tв = 23°С, tNaCl = 910°С). Экспозиция – 10 

мкс. Размер кадров 44 х 40,5 мм. Время от кадра (а) – 

момента самопроизвольного триггеринга на первой кап-

ле: (б) 60 мкс; (в) 100 мкс; (г) 380 мкс. 

«Инкубационный» период до начала спонтанно-

го триггеринга тонкой фрагментации капли соли и 

парового взрыва составлял десятки миллисекунд, 

иногда доходя до нескольких сотен миллисекунд. 

Триггеринг начинался с локального возникновения 

и развития волн на поверхности композиции «рас-

плав соли–пар». На рис. 2а место триггеринга ука-

зано белой стрелкой. Затем появлялось характерное 

короткоживущее (в течение одного кадра видео-

съемки, т.е. не более 20 мкс) локальное светящееся 

пятно характерным размером ~1 мм, которое может 

быть связано с кавитационной люминисценцией 

[2]. На рис. 2б это пятно указано черной стрелкой. 

Далее следовал микропаровой взрыв. Через 100–

150 мкс эти же процессы повторялись на второй 

капле (рис. 2в). Временная пауза между этими дву-

мя микровзрывами (время передачи импульса дав-

ления) хорошо коррелирует с величиной скорости 

звука в воде. Микропаровой взрыв капли сопро-

вождался всплеском давления в несколько десятых 

МПа (несколько атмосфер), фиксировавшегося 

датчиком давления. Типичная скорость нарастания 

давления на переднем фронте акустической волны 

составляла ~0,01 МПа/мс.  

Дополнительно были проведены две серии экс-

периментов по взаимодействию капель расплава 

NaCl с холодной водой (15–20°С), насыщенной 

углекислым газом примерно до 750 мл/л (для срав-

нения в недегазированной дистиллированной воде 

при температуре 20°С содержится около 10 мл/л 

воздуха). Всего было проведено 10 опытов с заме-

ной в каждом опыте насыщенной газом воды. Ни в 

одном из экспериментов не наблюдался паровой 

взрыв даже слабой интенсивности. Скорее всего, 

выделяющийся из воды растворенный газ способ-

ствует образованию достаточно устойчивой га-

зопаровой пленки, препятствующей контакту жид-

кости с горячим расплавом, аналогично тому, как 

это наблюдается у паровых пленок при малых не-

догревах воды [3].  

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Показана практически 100%-ная реализуемость 

парового взрыва при взаимодействии капель рас-

плава NaCl температурой 850–1100°С с дистилли-

рованной водой с температурой 15–70°С. 

С помощью высокоскоростной видеосъемки 

продемонстрирован процесс возбуждения (переда-

чи) спонтанно возникшего на одной горячей капле 

расплава соли NaCl резкого вскипания недогретой 

воды на соседние капли. 

Насыщение воды углекислым газом препят-

ствует возникновению парового взрыва даже при 

взаимодействии капель расплава NaCl с водой с 

температурой 15–20°С. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ЭФФЕКТА ТЕРМОФЛОТАЦИИ В 
РЕЖИМЕ «ПРЫГАЮЩЕГО» ПУЗЫРЬКОВОГО КИПЕНИЯ В ПЛОСКИХ 

КАНАЛАХ 
 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Настоящая работа посвящена эффектам термофло-
тации и режимам «прыгающего» пузырькового 
кипения в плоских каналах. 
Процессы кипения широко применяются в химиче-
ской технологии, пищевой промышленности, при 
производстве и разделении сжиженных газов, для 
охлаждения элементов электронной аппаратуры и 
т.д. [1].  
Процессом термофлотации является разделение 
твердой фазы с помощью пузырьков газа или пара 
в верхние слои жидкости, в результате нагревания 
суспензии. В данном случае речь идет о новом 
явлении «прыгающее» пузырьковое кипение. От-
личительным признаком пузырькового кипения в 
режиме «прыгающих» пузырей от обычного пу-
зырькового кипения состоит в том, что при «пры-
гающем» кипении отрыв пузыря от нагретой по-
верхности происходит с захватом микросфер. В 
подрежиме «прыгающего» пузырькового кипения 
участвуют три фазы - паровая (газовой), жидкая и 
твердая (микросферы) [2]. 

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА И 
МЕТОДИКИ 

2.1. Экспериментальная установка 

Для исследования режима «прыгающих» пузы-
рей использовались две экспериментальные уста-
новки. Первая экспериментальная установка опи-
сана в работах [1-2], где в качестве сосуда исполь-
зовалась чашка Петри. А вторая экспериментальная 
установка представлена на рис. 1. Данная установ-
ка представляет собой прозрачный узкий сосуд, 
изготовленный из стекла, в котором толщина сте-
нок и зазор между стенками составляет 1 мм., со-
суд подогревался в нижней части через проволоку 
из фехраля диаметром 0,4 мм, подключенной к 
источнику питания постоянного тока «DC Power 
supply HY1803D». Для измерения температуры 
жидкостей использован термометр «Еasy view tm 
10» с контактной термопарой (ТХК, ТХА). Видео-
съемка велась с использованием цифровой камеры 
Point-Grey FL3. 

 
Рис. 1. Схема установки: 1 - прозрачный узкий сосуд, 

изготовленный из стекла, с зазором между стенок 1 и 2 
мм; 2 - источник питания постоянного тока «DC Power 
supply HY1803D»; 3 - термометр «Еasy view tm 10»;         
4 - проволока из «фехраля», диаметром 0,4 мм 

В сосуд засыпались монодисперсные микро-
сферы: из свинца Pb95%+Sb5% (d=400 мкм) и 
стекла (d=100 мкм) рис. 2. 

      
                а)                                  б) 
Рис. 2. Слой монодисперсных микросфер: (а) - из 

свинца Pb95%+Sb5% (d=400 мкм), (б) - из стекла    
(d=100 мкм) 

В качестве рабочих жидкостей использовались: 
дистиллированная вода без добавлений, дистилли-
рованная вода с наножидкостью Fe3O4 с концен-
трацией 8 г/л, и дистиллированная вода с добавле-
нием глицерина (плотностью 1,223-1,233) 3 г/л. 

2.2. Проведение экспериментов  

В данной работе первые эксперименты были 
проведены в чашках Петри на нагревательной пли-
те ES-HA3040 (температура поверхности нагрева-
теля составляла 120-150℃) с добавлением дистил-
лированной воды, поверхность сосуда накрывалась 
крышкой.  

В чашу отдельно засыпались монодисперсные 
гранулы из стекла и свинца, а также в один сосуд 
одновременно засыпались оба вида микросфер. 

Во вторую экспериментальную установку, со-
стоящую из плоского вертикального канала (было 
изготовлено два узких сосуда, один с зазором меж-
ду стенок 1 мм, а второй 2 мм) засыпались микро-
сферы из свинца. В первых экспериментах залива-
лась дистиллированная вода, а в последующих – 
дистиллированная вода с добавлением наножидко-
сти Fe3O4 и глицерина. Во всех случаях уровень 
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залитой жидкости в сосуде составлял 1,5-1,8 мм. 
Для нагрева сосудов сила тока варьировалась от 
1,96 до 2,81 А. Эксперименты проводились в по-
мещении при комнатной температуре.   

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

3.1. Экспериментальное наблюдение 

В пузырьковом кипении в режиме «прыгающих 
пузырей» наблюдаются отдельные подрежимы, 
связанные с различными особенностями захвата 
пузырями микросфер с дна поверхности сосуда и 
динамикой последних в слое жидкости [1-3]. 

3.2. Режим «прыгающего» пузырькового кипе-
ния в чашке Петри 

На первом этапе экспериментов, проведенных в 
чашках Петри со свинцовыми микросферами, было 
выявлено, что при нагревании жидкости выделяет-
ся газ (температура жидкости составляла 76,6 -  
77,8 °С), при этом микросфера служит центром 
образования газового пузырька, и в результате 
роста пузырька наступает момент, когда подъемная 
сила превышает силу тяжести, то пузырек при 
подъеме к верхнему слою жидкости захватывает с 
собой от одной до нескольких микросфер, однако, 
не дойдя до поверхности, они останавливались и 
начинали опускаться вниз до поверхности нагрева 
(рис. 3). 

Рис. 3. Пузырьковое кипение в режиме «прыгающих» 
пузырей с участием свинцовых микросфер 

Далее, когда в чашу были засыпаны микросфе-
рами из стекла, пузыри, поднимаясь вверх, со всех 
сторон захватывали микросферы (т.е. пузыри были 
практически полностью облеплены микросфера-
ми), кроме верхних частей, а также некоторые пу-
зыри с микросферами по нескольку штук были 
прижаты друг к другу, поднимаясь к поверхности 
жидкости как одиночные пузыри, так и нескольки-
ми одновременно пузырей, но не дойдя до поверх-
ности опускались вниз (рис.4). 

Рис. 4. Пузырьковое кипение в режиме «прыгающих» 
пузырями с участием микросфер из стекла 

Наконец, когда в одной чаше засыпаны оба вида 
микросфер (из свинца и стекла), наблюдались оба 
режима одновременно. Некоторые пузыри, подни-
маясь вверх, захватывали с собой оба вида микро-
сфер, но, не дойдя поверхности жидкости, опуска-
лись на дно контейнера (рис.5).  

Рис. 5. Пузырьковое кипение в режиме «прыгающих» 
пузырей с участием свинцовых и стеклянных микросфер 

Во всех режимах процесс подъема комплекса 
«пузырь+микросфера» длится практически до пол-
ного испарения воды.  

3.3. Режим «прыгающего» пузырькового кипе-
ния в плоском вертикальном канале 

Второй этап экспериментов проведен в узком 
сосуде, в двух случаях: с открытой и закрытой 
поверхностью.  

В случае с открытой поверхностью, образовы-
валось обычное пузырьковое кипение с вытянуты-
ми пузырями на стенках сосуда (рис.6), однако 
режима «прыгающего» кипения не наступило. 

Рис. 6. Обычное пузырьковое кипение с вытянутые 
пузырями на стенках узкого сосуда с открытой поверх-
ностью (с зазором между стенок 1 мм) 

В ситуации с закрытой поверхностью наблюда-
ется действие силы адгезии, когда пузырь, подни-
маясь наверх по стенкам сосуда, захватывает с 
собой единичные микросферы и, не достигая по-
верхности, зависает на стенках сосуда (рис.7). Тем-
пература, соответствующая наблюдению такого 
«прыгающего» пузырькового кипения, составляет 
57℃. 

а) 

б) 
Рис. 7. Режим кипения с «прыгающими» пузырями в 

узком сосуде с закрытой поверхностью (а – с зазором 
между стенками 1 мм; б - с зазором между стенок 2 мм) 
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3.4. Пузырьковое кипение в плоском верти-
кальном канале с добавлением наножидко-
сти 

На третьем этапе эксперимента в качестве рабо-
чей жидкости использовалась дистиллированная 
вода с добавлением наножидкости Fe3O4 и засыпа-
лись свинцовые микросферы. В данном случае 
наступило обычное пузырьковое кипение, т.е. мик-
росферы оставались на дне сосуда (рис. 8.). 

 
Рис. 8. Дистиллированная вода с наножидкостью 

Fe3O4 с общей концентрацией в сосуде 0,1 мл 

3.4. Пузырьковое кипение в плоских каналах в 
вязкой жидкости 

На четвертом этапе эксперимента в дистилли-
рованную воду добавлен глицерин (плотностью 
1,223-1,233) 3 г., микросферы не засыпались.  

При проведении эксперимента было очевидно, 
что в режиме пузырькового кипения при отрыве 
пузырей от поверхности нагрева из-за вязкой жид-
кости образовывались мелкие пузырьки на стенках 
сосуда (рис. 9). 

 
Рис. 9. Пузырьковое кипение дистиллированной воды 

с добавлением глицерина 

4. СРАВНИТЕЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 
ЭКСПЕРИМЕНТОВ В РАЗЛИЧНЫХ 
СОСУДАХ 

В результате проведенных многочисленных 
экспериментов обнаружено, что количество захва-
ченных микросфер пузырем зависит от размера 
самого пузыря, т.е. чем больше пузырь, тем больше 
происходит захват микросфер, а диаметр пузыря 
зависит от объема сосуда. В чашках Петри пузыри 
вырастают достаточно крупные – приблизительно 
до 7 мм, а в узких сосудах с зазором между стенок 
1 и 2 мм пузыри вырастают не более 2 мм (рис. 7). 
Следовательно, в узких каналах, когда зазор между 
стенками составляет 1 мм – количество захвачен-
ных микросфер составляет 1 (рис.7 (а), а в случае, 
когда зазор между стенками составляет 2 мм – 
количество захваченных микросфер составляет не 
более 2 (рис. 7 (б), в чашке Петри - количество 
микросфер достигает более 20 (рис.3).  

Кроме того, обнаружено, что при превышении 

критического теплового потока режим «прыгающе-
го» кипения переходит к обычному пузырьковому 
кипению с генерацией и всплытием пузырей пара 
до границы раздела жидкость-пар и их исчезнове-
нием, а микросферы остаются на дне сосуда 
(рис.10). 

 
Рис. 10. Смена «прыгающего» кипения на обычный 

режим пузырькового кипения 

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данной работе впервые получены экспери-
ментальные результаты исследования режима пу-
зырькового кипения в узком вертикальном канале с 
добавлением в дистиллированную воду наножид-
кости Fe3O4.  

Найден температурный режим начала «прыга-
ющего» пузырькового кипения в узких сосудах. 
Установлено, что в узких сосудах пузыри с микро-
частицами могут прикрепляться к стенкам сосуда, 
медленно двигаясь вертикально вверх. Образова-
ние зародышей пузырей происходит как на микро-
сферах, так и на их ансамблях, более подробно 
описано в работе [1]. Показано, что форма пузыря 
зависит от размера сосуда между стенками, а коли-
чество микросфер – от объема пузыря. 

Планируется дальнейшее изучение режимов пу-
зырькового кипения с добавлением наноколлоид-
ных растворов. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ КИПЕНИЯ НЕДОГРЕТОЙ ВОДЫ С ДОБАВЛЕНИЕМ ЧАСТИЦ 

Al2O3 МЕТОДОМ ГРАДИЕНТНОЙ ТЕПЛОМЕТРИИ 

 

 
1. ВВЕДЕНИЕ 

Одним из эффективных способов теплоотвода в 

экспериментальных условиях является теплообмен 

с кипящим теплоносителем. Он реализуется в таких 

областях, как теплогенерация, ядерная энергетика, 

кондиционирование, химическая промышленность, 

охлаждение высокопроизводительной электроники, 

аэрокосмическая отрасль и т.д.  

При пузырьковом кипении верхним пределом 

тепловой нагрузки является первая критическая 

плотность теплового потока (ПТП) qcr1, соответству-

ющая переходу к пленочному кипению с меньшим 

коэффициентом теплоотдачи (КТО), чреватому ка-

тастрофическими последствиями. В обратном пере-

ходе от пленочного кипения к пузырьковому в точке 

Лейденфроста ПТП снижается до второго критиче-

ского значения qсr2.  

В работе рассмотрено кипение в большом объ-

еме воды с добавлением микрочастиц Al2O3 на по-

верхности перегретой модели сплошного шара.  

Обзор литературы [1-5] оценивает вклад таких 

микрочастиц неоднозначно. Задача является много-

факторной, а экспериментальных данных в этой об-

ласти не хватает. 

2. ПОСТАНОВКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

Большинство экспериментов основано на термо-

метрии; определение ПТП осуществляется расчет-

ным путем и, как правило, только с усреднением по 

поверхности теплообмена.  

В наших опытах использовано прямое измерение 

ПТП с помощью градиентной теплометрии [6] – тех-

нологии, основанной на реализации поперечного 

эффекта Зеебека с помощью гетерогенных гради-

ентных датчиков теплового потока (ГГДТП). Это 

первичные преобразователи с анизотропией тепло- 

и электродвижущих свойств. При прохождении теп-

лового потока через сечение ГГДТП возникает тер-

моЭДС, пропорциональная ПТП.  

В качестве экспериментальной модели выбран 

шар из титана ВТ22 диаметром 34 мм. ГГДТП уста-

навливался заподлицо с поверхностью модели в вы-

борке размерами 5 × 5 × 0,5 мм с двумя отверстиями 

диаметром d = 1,5 мм для вывода проводов. Размеры 

выборки определялись размерами ГГДТП (3 × 3 × 

0,3 мм) и условиями монтажа ГГДТП с помощью 

высокотемпературного компаунда. 

В опытах измерялись следующие параметры: 

температуры в центре и на поверхности шара, а 

также ПТП в зоне установки ГГДТП. Проворачива-

ние модели в каждом из опытов позволило усред-

нить ПТП по поверхности теплообмена. Это позво-

лило определить границы пузырькового и пленоч-

ного режимов кипения и связать уровень ПТП с не-

догревом воды [6]. Таким образом, реализуется ком-

плексная методика, совмещающая теплометрию и 

термометрию.  

2.1. Результаты эксперимента 

В эксперименте применялись частицы Al2O3 раз-

мером до 64 мкм. Рассматривались температурные 

режимы с начальной температурой поверхности мо-

дели (Tw0 = 464 oC) и температурами воды с микро-

частицами (Tf = 64 oC; 73 oC; 80 oC ). Эксперименты 

с частицами такого размера дают однозначный по-

ложительный ответ (рис. 1). По сравнению с кипе-

нием в чистой воде наблюдается уменьшение вре-

мени существования пленочного режима и много-

кратное увеличение плотности теплового потока в 

критической точке (qсr2); сокращается и время осты-

вания модели.  

 
На рис. 1 представлены результаты серии экспе-

риментов для температурного режима Tw0 = 464 oC и 

Tf = 64 oC. Видно, что при добавлении в недогретую 

воду микрочастиц Al2O3 время остывания модели 

сократилось при значительном росте второй крити-

ческой ПТП. При этом время существования пле-

ночго режима кипения сохранилось далеко не для 

всех концентраций частиц.  

Устойчивая паровая пленка сохранилась только 

для массовых концентраций ω = 1, 2 и 4 %.  

Рис. 1 Локальная ПТП для разных концентраций 

частиц Al2O3 от 0,32 до 4 % (Tw0 = 464 oC; Tf = 64 oC) 

τ, c 

q, MВт/м2 
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Сводный график зависимости критической ПТП 

от концентрации микрочастиц Al2O3 для всех рас-

смотренных режимов представлен на рис. 2.  

 
Из графика видно, что при повышении недогрева 

жидкости, оптимальное значение критической ПТП 

смещается в сторону меньшей концентрации. Так 

для температурного режима Tw0 = 464 oC и Tf = 64 oC 

ωopt = 1 % является оптимальной массовой концен-

трацией микрочастиц в воде, а при повышении тем-

пературы жидкости до 73 и 80 oC, ωopt становится 

равным 1,6 и 2,6 % соответственно. Горизонталь-

ными линиями отмечены значения критической 

ПТП для каждого режима.  

Планируется проведение нескольких серий экс-

периментов для нахождения экстремума ωopt отно-

сительно недогрева воды. В том числе с другим 

фракционным и качественным составом микро- и 

наночастиц.  

3. ВЫВОД 

Совмещенная методика теплометрии и термо-

метрии позволила уточнить и дополнить экспери-

ментальную базу исследования теплообмена при ки-

пении недогретой жидкости с добавлением микро-

частиц Al2O3. 

Рассмотрены температурные режимы с началь-

ной температурой поверхности модели 

(Tw0 = 464 oC) и температурами воды (Tf = 64 oC; 

73 oC; 80 oC). Получены оптимальные значения мас-

совой концентрации микрочастиц ωopt для каждого 

температурного режима при величине частиц не бо-

лее 64 мкм.  

Выявлено положительное влияние микрострук-

туры Al2O3 на уровень теплосъема. Из зависимости 

концентрации микроструктуры от температуры 

можно сделать вывод, что существуют определен-

ные теплофизические параметры взвеси, при кото-

рых наблюдается максимальный эффект. 

Работа была поддержана грантом РНФ 22-29-

00160. 
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ТЕЧЕНИЕ ПАРА В ПЛЕНКЕ НА ПЛОСКОЙ ГОРЯЧЕЙ ВЕРТИКАЛЬНОЙ 

ПОВЕРХНОСТИ  

 
1. ВВЕДЕНИЕ 

Волновые течения тонких слоев жидкости или 

ее пара по вертикальной или наклонной твердой 

поверхностям часто встречаются в природе и мно-

гочисленных технических аппаратах. Общим для 

течений, в которых слои жидкости, конденсата 

граничат с газом или своим паром и течений, где 

пленка пара, граничит с испаряющейся жидкостью, 

является необходимость нахождения границы раз-

дела фаз и волновой характер этой границы [1 - 6]. 

Рассматривается режим пленочного кипения на 

плоской, вертикальной стенке [7]. Первая часть 

данной работы посвящена анализу стационарных 

характеристик течений пара и жидкости, а также 

определению фазовой границы, отделяющей пар от 

жидкости. Используемый метод существенно отли-

чается от анализов, использованных в работах П.Л. 

Капицы, W. Nuselt, L. A. Bromley и др. Решение 

гидродинамических уравнений проводится мето-

дом многомасштабных асимптотических разложе-

ний. Во второй части работы проводится исследо-

вание устойчивости стационарной конфигурации 

пара, жидкости и разделяющей их фазовой грани-

цы. Учитывается то, что толщина паровой пленки в 

таких процессах состоит из стационарной части и 

поверхностных волн, распространяющихся по фа-

зовой границе. Показаны отличия волн на фазовой 

поверхности от хорошо известных гравитационно-

капиллярных волн на поверхности изотермической 

жидкости.  

 2. СТАЦИОНАРНЫЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 

СВОЙСТВ СРЕДЫ В ДВУХФАЗНОЙ 

СИСТЕМЕ. ФОРМА ФАЗОВОЙ ГРАНИЦЫ 

ПАР-ЖИДКОСТЬ  

Методом многомасштабных асимптотических 

разложений построены решения уравнений нераз-

рывности, движения и энергии в паре 

0 ( )bx zx  и ( ) , 0b z x z hx       жид-

кости. Скорости пара, которая разыскивается в 

виде 0 0
,m m

x z
u wu u

z h x h

 
     

 
, в ре-
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Найдена форма фазовой границы (Рис. 1), раз-

деляющей пар, примыкающий к горячей верти-

кальной твердой стенке, и холодную жидкость. 
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Безразмерный поток массы пара 0/ yv bG hG aL   ,  

уходящего из паровой пленки наружу  
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Здесь yL  - размер сосуда в поперечном направле-

нии к плоскости xoz, 0a  - скорость звука в паре 

при температуре Tb. Для кипения воды при атмо-

сферном давлении и температурах Tb = 373 К, Tw 

=383 К осредненное значение числа Нуссельта при 

пленочном кипении на вертикальной поверхности 

имеет вид 
2
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где ,w b b lT T T T T T        . 

3. АНАЛИЗ УСТОЙЧИВОСТИ 

СТАЦИОНАРНОЙ ЗАДАЧИ 

ОТНОСИТЕЛЬНО МАЛЫХ И КОНЕЧНЫХ 

ВОЗМУЩЕНИЙ 

 
Рис. 1. Схема течения пара и жидкости. 

( ( )), ( ( ))
b b v b

z zx x   - касательный и нормальный к стационар-

ной фазовой границы ( )b zx векторы 

Необходимость анализа устойчивости стационар-

ного режима подтверждается примером последую-

щих исследований задачи П.Л. Капицы [1, 2 6]. 

Многочисленные эксперименты по движению по 

наклонным стенкам слоев жидкости или жидкости 

свидетельствуют о том, что наблюдаются волновые 
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режимы разной природы, зависящие от способа 

организации течения (эксперимента) (см. работы 

[4,6] и библиографию к ним). Аналогичная картина 

наблюдается в экспериментах с горизонтальными 

паровыми пленками и пленками на поверхности 

нагретых сфер, опускаемых в холодную жидкость 

Следует отметить, что для диагностики частоты и 

амплитуды колебаний требуются диагностика вы-

сокого уровня и точности. [9]. Несмотря на бога-

тый экспериментальный материал, полученный в 

ряде работах, трактовка механизма, приводящего к 

колебанию пленки пара, не адекватной. Иногда 

считается, что при колебании границы раздела фаз 

одним из механизмов … является нелинейная зави-

симость термического сопротивления от толщины 

парового слоя, однако эта зависимость физически. 

Реальным механизмом колебаний является зависи-

мость давления насыщения от температуры.  

При анализе устойчивости полученных стацио-

нарных течениях пара и жидкости, находящихся по 

разные стороны от фазовой границы устойчивости 

самой плоской границы используем разложения 

вида ( , ) ( ) ( , )b z t x z x z tx    : 

1( , ) sin( )sx z t A z tk    . (5) 

При условии пренебрежения поверхностным натя-

жением частота колебаний границы пленки пара, 

находящейся на твердой, горячей вертикальной 

поверхности, определяется формулой  
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 В нелинейном анализе колебаний следует учиты-

вать поверхностное натяжение и для кипения воды 

при атмосферном давлении и  Tb = 373 К, Tw =383 

К амплитуда волны в размерном виде определяется 

формулой 

3/102 2  ( 2 / ( ))w b
bv f L

s b b

T T
A h g zh x
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. (6) 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследован частный режим пленочного кипе-

ния на плоской вертикальной поверхности, особен-

ностью которого является постоянное истечение 

пара в окружающую среду и постоянство толщины 

слоя жидкости. Паровой пленки состоит из стацио-

нарной части и волн, распространяющихся по фа-

зовой поверхности. Исследован специальный ре-

жим, для которого методом многомасштабных 

асимптотических разложений построены решения 

гидродинамических уравнений. Найдена форма 

фазовой границы, изменяющеюся по высоте бас-

сейна, позволяет рассчитать характеристики тепло-

обмена, включая средние значения коэффициента 

теплоотдачи и числа Нуссельта.  

В линейном и нелинейном приближениях исследо-

вана устойчивость стационарной конфигурации 

границы пар-жидкость. Показано, что вдоль грани-

цы распространяются волны, которые отличаются 

от гравитационно=капиллярных волн и аналогичны 

волнам, исследованным в работе [8]. Из решения 

нелинейной задачи найдены. амплитуда распро-

страняющейся волны Подчеркнем, что для диагно-

стики частоты и амплитуды колебаний требуются 

диагностика высокого уровня и точности. Полу-

ченное решение позволяет рассчитать характери-

стики теплообмена. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИЗУЧЕНИЕ ЭВОЛЮЦИИ КЛАСТЕРОВ ПУЗЫРЬКОВ 

ПРИ НЕСТАЦИОНАРНОМ ВСКИПАНИИ НЕДОГРЕТОЙ ВОДЫ НА 

ТЕХНИЧЕСКОЙ ПОВЕРХНОСТИ 

 
1. ВВЕДЕНИЕ 

Одной из важнейших характеристик эффектив-

ной работы технических устройств является воз-

можность отведения большого количества теплоты 

через единицу площади поверхности. Ограничен-

ные возможности конвективного переноса тепла 

обычно дополняют использованием увеличенного 

температурного напора путем снижения темпера-

туры приемника теплоты, в роли которого зачастую 

выступает жидкость, а также использованием двух-

фазного агрегатного состояния охладителя. Одним 

из наиболее распространенных способов реализа-

ции последнего является создание условий для про-

текания пузырькового кипения на металлической 

поверхности. Для этого режима кипения ключе-

выми параметрами, определяющими интенсивность 

передачи теплоты, являются плотность центров па-

рообразования Na, максимальный размер пузырь-

ков D и частота нуклеации f. Увеличение каждого из 

этих параметров способно существенно увеличить 

значение удельного теплового потока вплоть до 

наступления условий выхода из пузырькового ре-

жима. Поиску зависимостей, позволяющих предска-

зать значение этих параметров, а также величины 

удельного теплового потока посвящено огромное 

количество работ, однако окончательно сложивше-

гося подхода к настоящему моменту так и нет. 

Поверхностное пузырьковое кипение нераз-

рывно связано с существованием неровностей, а 

именно – впадин, как было показано в известной ра-

боте [1]. На достаточно большом участке техниче-

ской поверхности присутствует широкий спектр ше-

роховатостей, поэтому размеры пузырей, присут-

ствующих на поверхности, могут также разли-

чаться. Важным следствием этого является необхо-

димость выбора некоторого обобщения размеров 

пузыря, т.к. величина удельного теплового потока 

неразрывна связана с характеристиками пузырько-

вого кипения. Важнейшими характеристиками раз-

вивающегося пузырькового кипения также явля-

ются продолжительность основных этапов их эво-

люции – время жизни, роста и время релаксации. 

Все эти характеристики обладают вариабельностью, 

что особенно ярко проявляется при нестационарных 

процессах. 

Можно выделить три основных способа к реше-

нию в сложившейся ситуации. Первый подход свя-

зан с интегральным способом определения тепло-

вого потока [2]. Второй представляет собой 

различные варианты энергетического анализа [3,4]. 

Наименее полезный с теоретической точки зрения 

подход представляет собой обобщение эмпириче-

ских сведений зачастую в виде степенной зависимо-

сти для перегрева стенки или теплового потока [5,6]. 

В настоящей работе экспериментально исследу-

ются характеристики пузырькового кипения в усло-

виях нестационарного теплового потока с привлече-

нием средств визуальной диагностики при доста-

точно высоких темпоральных и пространственных 

разрешающих способностях. Использование высо-

кой детализации необходимо для оценки справедли-

вости соотнесения характеристик наиболее крупных 

пузырей с величиной удельного теплового потока. 

2. МЕТОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ 

Исследования динамики развития кластеров из 

пузырьков пара проводилось по данным скоростной 

видеосъемки с частотой 100000 кадров в секунду и 

пространственным разрешением 45,5 мкм/пикс. при 

абсолютном давлении 0,16 МПа, начальной темпе-

ратуре нагревателя и температуре потока воды 30С 

и средней скорости потока равной 0,48 м/с. Ранее 

представленная авторами численная модель [7] поз-

воляет выполнить численный расчёт поля темпера-

тур в нагревателе и потоке жидкости как в режиме 

конвективного теплообмена, так и при пузырьковом 

кипении. По данным расчёта, температура стенки 

достигает температуры насыщения (113.3С) через 

37,2 мс от начала нагрева. При этом тепловой поток 

от стенки был равен 0,84 МВт/м2, тепловое выделе-

ние в пересчете на единицу поверхности нагрева-

теля превышало 8,8 МВт/м2, в результате чего тем-

пература стенки росла со скоростью около 2300 К/с. 

Таким образом, в эксперименте реализовывался ре-

жим нестационарного кипения недогретой жидко-

сти в кольцевом канале. 

По данным видеосъемки, первые пузырьки раз-

мером до 0,3 мм появляются через 51,3 мс после 

начала нагрева, когда, по данным численной мо-

дели, перегрев поверхности составлял 

ΔTONB=32,6 K. На рис. 1 представлен массив данных 

по временам роста и релаксации для примерно 20 

центров нуклеации. Хотя для каждого отдельного 

центра нуклеации максимальный размер и время ро-

ста достигаются при первой или второй активации, 

а в дальнейшем уменьшаются, для всех центров нук-

леации в целом, наблюдается увеличение макси-

мального размера и времени роста пузырька, 
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поскольку «включаются» центры с большими раз-

мерами впадин. Для новых центров время релакса-

ции сопоставимо с временем роста. При повторной 

наблюдается тенденция к уменьшению времени 

ожидания до значений меньших 10 мкс. Экспери-

ментальные значения времени роста лежат между 

расчетными кривыми по моделям Подовски [8] и 

Хаттона и Холла [4], а экспериментальные значения 

времени релаксации примерно соответствуют рас-

четным по формуле из [3] минимального времени 

релаксации.  

Примерно через 3 мс после появления одиноч-

ных пузырьков, появляются группы пузырьков с 

расстоянием между границами менее 0,5 мм с види-

мым взаимодействием, которое заключается в одно-

временном росте одного пузырька и уменьшением 

другого. Довольно часто такое «перетекание» паро-

вой фазы охватывает три и более пузырька размером 

0,4-1,0 мм, которые возникают по очереди и распо-

лагаются в форме «цепочки».  

На рис. 2 показано формирование другого типа 

кластера из крупных пузырьков. На 64,72 мс от 

начала нагрева появился новый пузырек (рис 2(а)), 

который быстро превзошёл по размеру всех соседей 

(рис 2 (б)) и достиг размера 1,5 мм. По достижении 

максимального размера, он стал стремительно 

уменьшаться, оставляя за своими отступающими 

границами следовые пузырьки. При этом образо-

вался характерный кластер в форме «цветка» (рис 2 

(в)). Кластеры типа «цепочка» или «цветок» появля-

ется однократно в данной локации, время жизни 

«цепочки» около 1,0 мс, «цветка» − 0,2 мс. Наблю-

дается также формирование длительно, до 2-3 мс, 

живущих кластеров типа «котел» из очень активно 

взаимодействующих между собой пузырьков непра-

вильной формы, образовавшихся при распаде более 

крупного пузырька.  

После 15-20 мс пузырькового кипения рост мак-

симального размера пузырьков прекращается. Про-

исходит заполнение поверхности мелкими пузырь-

ками размером до 0,1 мм, среди которых появля-

ются отдельные пузырьки диаметром до 0,4 мм. 

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Анализ результатов эксперимента показал, что 

при построении моделей теплоотдачи при кипении 

необходимо учитывать влияние расположенных ря-

дом центров нуклеации и вызванных предшествую-

щими актами парообразования возмущений поля 

скоростей и температур на эволюцию отдельных пу-

зырьков. В результате этого влияния, средний раз-

мер пузырьков и время их жизни существенно 

уменьшается, а число активных центров нуклеации 

возрастает. При расчёте теплового потока важно 

учитывать, что передача паровой фазы между пу-

зырьками хотя и продляет жизнь образуемых ими 

кластеров, но не сопровождается дополнительным 

отводом теплоты с поверхности нагревателя.  

Работа выполнена при поддержке РНФ проект 

№22-19-00092. 
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Рис. 1 Сравнение экспериментальных и рас-

четных времени роста и релаксации пузырька в 

зависимости от времени от начала нагрева.  

(а) 64,72 мс (б) 64,86 мс (в) 65,02 мс 

Рис.2 Появление кластера пузырьков типа «цветок». 

Размер кадра 3×4 мм.  Времена указаны от начала нагрева. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ РЕЖИМНЫХ ПАРАМЕТРОВ
СТАЦИОНАРНОГО КИПЕНИЯ He-II

1. ВВЕДЕНИЕ

На кафедре низких температур НИУ МЭИ
проходят эксперименты по исследованию
процессов тепло и массопереноса при кипении
сверхтекучего гелия в стесненных условиях.
Особое внимание уделено динамике межфазной
поверхности He-II.

Целью настоящей работы является обработка
результатов экспериментов с определением
временного промежутка существования
долгоживущей тонкой плёнки и соответствующие
ей режимные параметры: температура нагревателя,
давление паров в криостате и соответствующую
температуру жидкости, удельный тепловой поток и
уровень погружения в жидкость. Для обобщения
результатов определяются области возникновения
этого режима кипения.

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЯЧЕЙКА

Экспериментальная ячейка представляет собой
проницаемый стальной цилиндр с размещенной
внутри пористой структурой, которая представляет
собой тканую металлическую сетку суммарной
толщиной 7.5 мм, намотанную в несколько слоев в
виде трубки с радиусом внутренней свободной
полости 13,8 мм. Торцевые крышки выполнены из
оргстекла толщиной 1 мм для наблюдения за ходом
эксперимента. На оси оболочки расположен
цилиндрический нагреватель, крепящийся на Г -
образном металлическом держателе,
вставляющийся внутрь оболочки (рис. 1).

Рис. 1. Схема экспериментальной ячейки
На данной схеме P - давление пара над зеркалом

жидкости; Ri – радиус паровой плёнки вокруг
нагревателя; q – тепловой поток с нагревателя; T –
температура жидкости, соответствующая по линии
насыщения давлению пара P; h – глубина
погружения экспериментальной ячейки.

Нагревательный элемент выполнен в виде
намотанной спирали внутри медного цилиндра
диаметром 3 мм и длиной 30 мм, и находится

внутри цилиндрической пористой структуры.
Схема установки, подробное описание ячейки и

конструкционные особенности см. [1-3].

3. ОБРАБОТКА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ
ДАННЫХ

3.1. Определение существования тонкой
стационарной плёнки

Каждая видеозапись анализируется путём
просмотра и нахождения интервалов времени, где
присутствует тонкая плёнка. Далее видеозапись
загружается в программу для видеообработки.
Проводится смещение центра видео на ось
нагревателя и последующее кадрирование
интересующей области с паровой пленкой. В
видеоредакторе также настраивается яркость и
контрастность видео, что помогает при
определении положения межфазной поверхности.
На выходе получается обрезанное видео.
Следующий этап - раскадровка. Эта операция
позволяет каждый кадр из видео сохранить как
отдельное изображение с присвоенным ему
номером. Запись эксперимента ведется на камеру,
которая записывает видео со скоростью 30 кадров в
секунду.

Далее изображения обрабатываются, и
находятся номера интересующих кадров.
Они загружаются в отдельную программу, с
помощью которой определяется диаметр паровой
пленки. Для этого, перед началом работы
необходимо задать референсный размер. В роли
референсного размера выступает известный
диаметр нагревателя (3 мм). По изображению
размер вычисляется в пикселях, таким образом,
получается соотношение миллиметров к пикселям,
что позволяет проводить измерения в размерных
величинах. Диаметр фиксируется с помощью
встроенного в программу трафарета в виде набора
точек, которые представляют собой замкнутый
контур в виде окружности. Этот контур имеет в
себе 8 точек, перемещая которые, можно
полностью повторить форму паровой плёнки. В
программе вычисляется площадь полученной
фигуры и приравнивается к площади круга. Таким
образом, программа на выходе имеет искомый
диаметр паровой плёнки. На каждый кадр
проводилось одно вычисление. Номер кадра начала
и конца визуализации тонкой плёнки определяет
время существования режима.

Для дальнейшего анализа экспериментальных
результатов выбирается именно долгоживущая
тонкая плёнка, как наиболее устойчивый
квазистационарный объект, поддающийся
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теоретическому анализу. За критерий отбора
принимается время существования больше 0,4 сек.
При обработке семи серий эксперимента, было
найдено четыре из них с наличием долгоживущей
плёнки. Продолжительность существования плёнки
считалась как количество кадров, находящееся в
промежутке от начала до конца жизни, делённое на
кадровую частоту.

Рис. 2. Иллюстрация стационарного режима кипения.
На рис. 2 изображены кадры из разных серий

эксперимента, где зафиксировано присутствие
долгоживущей тонкой плёнки. Стационарный
режим представляет собой тонкую плёнку,
расположенную вблизи нагревателя, без каких-
либо видимых изменений межфазной поверхности
в течение продолжительного времени.

Температура определяется с помощью ТВО -
резисторов, расположенных непосредственно на
нагревателе, внутри пористой структуры и в
свободном объеме жидкости, давление
определяется на основании показаний емкостного
датчика давления «Баратрон». Источник
постоянного тока имеет функцию регулировки
напряжения, подаваемого на нагревательный
элемент. Во время проведения эксперимента
источник, подключенный к компьютеру,
записывает данные в файл. Данные с датчиков и
источника постоянного тока записываются в
отдельные файлы, и для обработки проводится
синхронизация видео с показаниями датчиков и
последовательностью проведения эксперимента,
записанной в виде звуковой и текстовой
информации.

4. АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ

По полученным данным построена область
существования кипения c тонкой плёнкой в
зависимости от термодинамических параметров.
Эксперименты показали, что тонкая пленка
существует при определенном соотношении
давления P, температуры нагревателя Tw, теплового
потока q и глубины погружения h. На рис. 3-4
нанесены точки существования этой пленки при
различных тепловых нагрузках q. Нанесенные
таким образом данные аппроксимированы прямой
линией (сплошная линия на рис. 3-4). Пунктирные
линии показывают максимальное отклонение
экспериментальных данных от прямой. В областях
слева и справа от выделенной области в
проведенных экспериментах не фиксируется
наличие устойчивой паровой пленки. Используя
график, можно воспроизвести режим кипения
тонкой плёнки в последующих экспериментах для

изучения стационарного режима кипения гелия-II в
стесненных условиях.

Рис. 3. Существование тонкой паровой пленки:
q = 24,5 кВт/м2 (h  80 мм).

Рис. 4. Существование тонкой паровой пленки:
q = 33,3 кВт/м2 (h  40237 мм).

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

По результатам экспериментальных
исследований He-II внутри пористой ячейки
обнаружен режим гладкой коаксиальной
цилиндрической тонкой плёнки. На основании
видеозаписи экспериментов выделены участки
существования тонкой плёнки с длительностью
больше 0,4 сек. В результате анализа показаний
датчиков определены соответствующие параметры
и построены диаграммы, которые определяют
область существования устойчивой тонкой паровой
плёнки.

Работа выполнена при поддержке Российского
научного Фонда (проект №19-19-00321).
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СДВИГ КРИЗИСА ТЕПЛООБМЕНА ЗА СЧЕТ МОДИФИКАЦИИ 

ПОВЕРХНОСТЕЙ СУБМИКРОННОЙ КЕРАМИКИ ЛАЗЕРНЫМ ИЗЛУЧЕНИЕМ 

1. ВВЕДЕНИЕ

При помещении капли жидкости на поверхность, 

разогретую до температуры выше температуры 

насыщения жидкости, капля испарится за очень 

короткий промежуток времени за счет интенсивно-

го пузырькового кипения [1, 2]. С дальнейшим 

ростом температуры и теплового потока (при до-

стижении критического теплового потока) вблизи 

поверхности под каплей формируется паровой 

изоляционный слой. Капля левитирует над поверх-

ностью, т.е. находится в состоянии Лейденфроста 

[3]. Стабильный паровой слой снижает интенсив-

ность теплообмена, тепловой поток принимает 

минимальные значения при температуре, называе-

мой температурой Лейденфроста.  

Возникновение эффекта Лейденфроста крайне 

нежелательно в различных технологических про-

цессах, например, спрейное охлаждение нагретых 

поверхностей. Поэтому актуальным представляется 

установление возможности сдвига возникновения 

эффекта Лейденфроста в область более высоких 

температур. В работе представлены результаты 

экспериментальных исследований кризиса тепло-

обмена на поверхностях субмикронной карбидо-

кремниевой керамики, модифицированных лазер-

ным излучением. Использованный материал явля-

ется перспективным конструкционным материалом 

теплопередающих устройств. 

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

В экспериментах использовались две группы 

образцов субмикронной карбидокремниевой кера-

мики. У образцов первой группы поверхности по-

лировались алмазосодержащими материалами, у 

второй группы – последовательно обрабатывались 

шлифовкой, полировкой и лазерным излучением.  

Лазерное текстурирование поверхностей кера-

мики проводилось иттербиевым наносекундным 

импульсным волоконным лазером IPG-Photonics в 

составе лазерной установки МиниМаркер-2 с дли-

ной волны 1064 нм в воздушной среде. Выбраны 

следующие параметры обработки: длительность 

200 нс, частота 20 кГц, средняя мощность установ-

ки 20 Вт, энергия в импульсе 1 мДж, скорость пе-

ремещения луча 200 мм/с и количество линий про-

хода 60 на 1 мм. Текстура на поверхности сформи-

рована в условиях двукратного прохождения луча. 

Морфология и текстура поверхностей исследо-

ваны на сканирующем электронном микроскопе 

Hitachi S-3400N и 3D профилометре.  

Перед проведением экспериментов по исследо-

ванию кризиса теплообмена определялись свойства 

смачивания двух групп образцов с использованием 

теневого метода. Капля воды объемом 10 мкл раз-

мещалась на поверхности образца. С использова-

нием источника света и фотокамеры получены 

теневые изображения капли [4], которые обрабаты-

вались в программном обеспечении Drop Shape 

Analysis. Определялись геометрические параметры 

капель. Погрешность не превышала 5%. 

Кризис теплообмена исследовался на установке, 

состоящей из нагревательного элемента (керамиче-

ская плита) и системы для реализации теневого 

оптического метода. Капля дистиллированной 

воды объемом 15 мкл помещалась дозатором на 

разогретую поверхность образца. Температуры под 

поверхностью образца и на поверхности регистри-

ровались термопарами хромель-алюмель (погреш-

ность ±0,1 ºС). Полученные теневые изображения 

обрабатывались в программном обеспечении: 

определялись основные геометрические характери-

стики капли, полное время испарения (время жизни 

капли). 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Известно, что на возникновение эффекта Лей-

денфроста влияют как свойства жидкости, так и 

твердой поверхности [5]. Среди свойств, характе-

ризующих состояние поверхности, наиболее зна-

чимыми являются свойства смачивания и текстура.  

На рис. 1 представлены значения контактных 

углов двух групп образцов карбидокремниевой 

керамики, характеризующие свойства смачивания. 

Образец № 1 соответствует обработке шлифовкой 

и полировкой, Образец № 2 – обработке лазерным 

излучением. 

Рис. 1. Статический контактный угол, измеренный на 

поверхностях субмикронной карбидокремниевой кера-

мики после обработки. 

Из рис. 1 видно, что керамика после обработки 

шлифовкой и полировкой проявляла гидрофильные 
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свойства. Лазерное излучение привело к улучше-

нию свойств смачивания и уменьшению гистерези-

са контактного угла. Шероховатость полированной 

поверхности оценена параметром Sa=4,75 мкм. 

Лазерная обработки привела к уменьшению шеро-

ховатости – Sa=1,85 мкм. Однако, согласно уравне-

нию Венцеля улучшение гидрофильных свойств 

связано с ростом шероховатости.  Таким образом, 

причиной изменения смачивания является не ше-

роховатость поверхности, а увеличение поверх-

ностной энергии после лазерного текстурирования 

за счет образования оксидов. 

Кризис теплообмена регистрировался по вели-

чине контактного угла, образованного каплей и 

поверхностью нагрева, по времени испарения 

(жизни) капли и по наличию парового слоя между 

каплей и поверхностью.  

На рис. 2 представлена зависимость времени 

испарения от температуры поверхности нагрева.  

Рис. 2. Зависимость времени испарения капли воды 

объемом 15 мкл от температуры поверхности керамики. 

Из рис. 2 видно, что время испарения снижается 

с ростом температуры поверхности. На поверхно-

сти, обработанной лазерным излучением, капля 

испаряется быстрее. Это связано с хорошими гид-

рофильными свойствами этих образцов, вследствие 

чего увеличивается площадь контакта «нагретая 

поверхность/капля». Также установлено, что эф-

фект Лейденфроста реализуется на полированных 

образцах (№1) при температуре 200 ⁰С. При более 

высоких температурах измерить время жизни кап-

ли технически сложно из-за ее подвижности вслед-

ствие левитации над разогретой поверхностью. На 

поверхностях, обработанных лазерным излучени-

ем, кризис теплообмена наступает позже, при тем-

пературе поверхности 250 ⁰С.  

Теневые изображения левитирующих капель 

воды объемом 15 мкл над поверхностями керами-

ки, обработанными полировкой и лазерным излу-

чением, представлены на рис. 3.  

(а) (б) 

Рис. 3. Теневые изображения капель воды в состоянии 

Лейденфроста на поверхностях керамики: (а) №1, (б) №2.  

Теневые изображения получены при температу-

рах Лейденфроста 200 ⁰С и 250 ⁰С, соответственно, 

на полированных и обработанных лазером поверх-

ностях.  

Полученный сдвиг возникновения кризиса теп-

лообмена можно объяснить несколькими фактора-

ми. Лазерная обработка поверхностей приводит не 

только к изменению текстуры, но и к изменению 

химического состава поверхности. Эти два фактора 

определяют свойства смачивания, которые также 

меняются после обработки лазерным излучением 

поверхности. Таким образом, поверхности, харак-

теризующиеся лучшими гидрофильными свой-

ствами, более высокой поверхностной энергией, 

показывают более высокую температуру Лейденф-

роста.  

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведены эксперименты по установлению 

возможности сдвига возникновения кризиса тепло-

обмена на поверхностях нагрева за счет их моди-

фикации лазерным излучением. Поверхности изго-

товлены из перспективного конструкционного 

материала теплопередающих устройств – карбидо-

кремниевой керамики. Установлено, что модифи-

кация поверхностей наносекундным лазерным 

излучением позволяет на 50 ⁰С сдвинуть кризис 

теплообмена (реализацию эффекта Лейденфроста). 

Дальнейшие исследования будут посвящены изу-

чению влияния шероховатости, свойств смачива-

ния, химического состава поверхностей, условий 

формирования текстуры и параметров лазерного 

излучения на возникновение кризиса теплообмена.  

Работа поддержана РНФ (грант № 21-73-

10245). 
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ МИКРОКА-

НАЛЬНЫХ И МИКРОСТРУЙНЫХ СИСТЕМ ДЛЯ ОХЛАЖДЕНИЯ ТЕПЛОНА-

ПРЯЖЕННОГО ОБОРУДОВАНИЯ 

1. ВВЕДЕНИЕ

Повышение плотности теплового потока в эле-

ментах энергетического и электронного оборудова-

ния обуславливает необходимость поиска эффек-

тивных способов отвода высоких тепловых потоков 

от локальных источников тепла. Тепловые потоки 

для компьютерных микропроцессоров уже сейчас 

превышают 100 Вт/см2 [1], а для лазеров, СВЧ 

устройств и радаров они могут значительно превы-

шать это значение. В этих условиях традиционные 

методы воздушного охлаждения становятся мало-

эффективными. Применительно к малогабаритным 

теплогенерирующим устройствам, двухфазные 

микроканальные системы охлаждения способны 

отводить высокие тепловые потоки при малых мас-

совых расходах и перепадах давления, особенно при 

кипении недогретой жидкости [1]. 

Известно, что применение микроканальных си-

стем охлаждения ограничено возникновением 

преждевременного кризиса кипения [2]. Поэтому 

поиску путей увеличения критического теплового 

потока в последнее время уделяется повышенное 

внимание. Среди процессов, приводящих к прежде-

временному кризису кипения, выделяется выход 

пара из микроканалов при возникновении пузырь-

кового кипения [1, 2]. Использование гибридных 

систем охлаждения, сочетающих в себе преимуще-

ства микроканалов и затопленных натекающих 

микроструй, позволяет исключить возникновение 

преждевременного кризиса кипения и дает возмож-

ность отводить более высокие тепловые потоки [3]. 

Целью данной работы является исследование 

процессов теплообмена при недогретом кипении 

дистиллированной воды в щелевых сегментирован-

ных микроканалах и затопленных натекающих мик-

роструях, а также сравнение их тепловой эффектив-

ности в данных условиях. Эксперименты проводи-

лись для горизонтальных сегментированных микро-

каналов с сечением 340x2000 мкм2, выполненных в 

верхней части медной мишени, и при микроструй-

ном охлаждении медной мишени в канале с зазором 

1000 мкм. 

2. МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Эксперименты проводились при постоянном рас-

ходе жидкости, который задавался насосом Seko 

Spring PS1 через демпфер пульсаций и измерялся 

регулятором расхода LIQUI-FLOW L30. На выходе 

системы охлаждения поддерживалось атмосферное 

давление. Рабочий участок для исследования тепло-

обмена при недогретом кипении воды в сегменти-

рованном щелевом микроканале в условиях 

Рис. 1. Схема экспериментального участка с микрока-

налами. 

вынужденной конвекции показан на рис. 1. Медный 

блок с двумя микроканалами длиной 16 мм, шири-

ной 2 мм и глубиной 340 мкм, разделенными пере-

городкой шириной 2 мм, закрыт верхней крышкой 

из полированной нержавеющей стали. Микрокана-

лы изготовлены фрезерованием верхней поверхно-

сти медного блока (мишени), и были покрыты за-

щитным слоем никеля толщиной 2 мкм. На внут-

реннюю поверхность микроканалов нанесено нано-

структурированное покрытие SiO2 толщиной 20 

мкм с помощью электрохимической обработки. 

Среднеквадратическая шероховатость поверхности, 

определенная по измерениям на интерференцион-

ном профилометре, составила 2.2 мкм. Входная и 

выходная распределительные камеры диаметром 8 

мм и длиной 6 мм были теплоизолированы от мед-

ного блока паронитовыми прокладками. Большое 

отношение сечения распределительной камеры к 

проходному сечению каналов позволяет создать 

условия для полной конденсации пара, выбрасыва-

емого из микроканалов в камеру при возникновении 

пузырькового кипения. 

Тепловой поток к основанию микроканалов по-

ступает от нагревательных элементов, показанных 

на рис. 1. В медном блоке на расстоянии 3 мм и 13 

мм от входного отверстия расположены четыре 

термопары диаметром 0.5 мм, измеряющие темпе-

ратуру на глубине 1.2 мм и 5 мм от внутренней по-

верхности каналов. Калибровку термопар проводи-

ли с использованием платинового термометра со-

противления в диапазоне температур от 16 до 340 

°С, погрешность измерения температуры составила 

0.2 °С. Измерения температуры потока и давления 

проводились во входной и выходной камерах. 
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Средняя плотность теплового потока в основании 

микроканалов и средняя температура стенки микро-

каналов определялись по измеренным градиентам 

температуры в медном блоке с учетом зависимости 

теплопроводности меди от температуры. Средний 

тепловой поток на внутренней стенке микроканалов 

определяется с учетом отношения площади основа-

ния медного блока к внутренней площади микрока-

налов. Измеренное отличие количества тепла, выде-

ляемого элементами с учетом теплопотерь, и тепла, 

передаваемого потоку, не превышает 4 %. 

Экспериментальный участок для изучения теп-

лообмена при микроструйном охлаждении теплона-

пряженной мишени в щелевом канале показан на 

рис. 2. В ходе экспериментов осесимметричное 

охлаждение теплонагруженной круглой мишени 

диаметром 1 см осуществляется шестью микростру-

ями диаметром 327 мкм. Зазор микроканала между 

соплами и охлаждаемой поверхностью 

Рис. 2. Схема экспериментального участка с натекаю-

щими микроструями. 

регулируется и в проведенной серии экспериментов 

изменялся от 600 до 1000 мкм. В качестве теплона-

пряженной мишени использовалась отполированная 

до зеркального блеска верхняя поверхность медного 

блока. По длине медного блока вдоль оси на рассто-

янии 1, 3, 5.3, 7.2 мм от его верхней поверхности 

установлены четыре термопары К-типа диаметром 

0.5 мм. В расширенном основании медного цилин-

дра размещались нагревательные элементы и изо-

лированная термопара.  

3. ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

На рис. 3 приведены экспериментальные данные 

по зависимости теплового потока, отводимого с 

внутренней поверхности сегментированных микро-

каналов, от температуры внутренней стенки кана-

лов (кривая кипения). Эксперименты проводились 

при температуре воды на входе 25 °С для двух мас-

совых скоростей 330 и 500 кг/м2с. Стрелками на 

рис. 3 показаны критические тепловые потоки в 

данных условиях. Сплошной линией на рисунке 

показан расчет кривой кипения для кипения насы-

щенной воды в условиях большого объема согласно 

[4]. Штриховой линией показан расчет однофазной 

конвекции при развитии ламинарного течения в 

условиях трехстороннего нагрева [5] для массового 

Рис. 3. Зависимость теплового потока от температуры 

стенки при кипении в условиях вынужденной конвекции 

в сегментированных микроканалах. 

расхода 326 кг/м2с. Учитывая, что соотношение 

сторон используемого в экспериментах микрокана-

ла равно 5.88, расчет температуры стенки был про-

веден с использованием корреляций для среднего 

числа Нуссельта при термически развивающемся 

течении между параллельными пластинами: 
1 32.236 0.9 0.001 0.01

8.235 0.0364 0.01
m

x x
Nu

x x

 

 

    
 

 
   (1) 

Как видно, если температура стенки меньше 

температуры насыщения, расчет температуры стен-

ки при заданном тепловом потоке хорошо соответ-

ствуют экспериментальным данным. При недогре-

том кипении, когда температура стенки превышает 

температуру насыщения, увеличение массовой ско-

рости приводит к интенсификации теплообмена. 

Пузырьковое кипение возникает при температуре 

стенки, меньшей, чем расчет по [4], так как внут-

ренняя поверхность микроканалов покрыта слоем 

никеля с наночастицами SiO2. При увеличении теп-

лового потока наблюдается ухудшение теплоотдачи 

по сравнению с кипением в большом объеме, что 

свидетельствует о подавлении пузырькового кипе-

ния при возникновении больших пузырей пара в 

микроканале. 

При охлаждении поверхности затопленными 

натекающими микроструями недогретой воды 

наблюдается интенсификация теплообмена и по-

вышение критического теплового потока за счет 

уменьшения объемной доли пара у стенки и умень-

шения толщины теплового пограничного слоя. 

Установлены зависимости теплового потока от пе-

регрева стенки для системы 6 струй диаметром 327 

микрон при фиксированной скорости жидкости в 

струях для плавного изменения теплового потока во 

времени. На рис. 4 приведена зависимость теплово-

го потока от перегрева стенки для натекания шести 

затопленных микроструй диаметром 327 мкм на 

мишень в щелевом микроканале с зазором 1000 

мкм. Скорость жидкости в струе равна 6 м/с, ее 

температура 22 °С. Точки - экспериментальные 
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данные, пунктирная линия - расчет кипения в боль-

шом объеме по [6]. Эксперименты проведены при 

плавном увеличении теплового потока до макси-

мального значения, соответствующего началу кри-

зиса теплоотдачи, с последующим снижением до 

нуля. Установлено, что полученные кривые кипения 

при увеличении и уменьшении теплового потока 

совпадают для всех скоростей, кроме скорости 4 

м/сек, при которой наблюдался кризис кипения. Для 

скорости жидкости в струе больше 6 м/сек, крити-

ческий тепловой поток не достигался. Установлено, 

что увеличение скорости теплоносителя в микро-

струях значительно увеличивает критический теп-

ловой поток и снижает температуру стенки. 

Сплошной линией на рис. 4 приведен расчет 

теплового потока для недогретого кипения по мо-

дифицированному методу [7] в виде  
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Применительно к расчету микроструйного охла-

ждения, факторы F и S =1 для недогретого кипения, 

TW – температура стенки Tsat – температура насы-

щения, Tsub – температура натекающей жидкости, 

hboil – коэффициент теплоотдачи, определенный по 

уравнению [6], hjet – коэффициент конвективной 

теплоотдачи при струйном охлаждении по уравне-

нию [8]. Показатель степени N в члене, учитываю-

щем интенсификацию конвективной теплоотдачи 

вследствие изменения свойств жидкости на стенке, 

равен -0.14 для ламинарной струи и -0.11 для тур-

булентной струи. 

Экспериментальные данные по зависимости теп-

лового потока от температуры стенки при охлажде-

нии водой теплонапряженной мишени в условиях 

вынужденной конвекции в сегментированном ще-

левом микроканале показали, что микроканальный 

теплообменник с расширенной входной камерой и 

большим удлинением каналов имеет высокую эф-

фективность отвода тепла от локальных источников 

Рис. 4. Зависимость теплового потока от перегрева стенки 

для натекания шести затопленных микроструй диаметром 

327 мкм на мишень при скорости струи  6 м/сек. Точки - 

экспериментальные данные, сплошная линия – расчет по 

(2), пунктирная линия – расчет кипения по [6]. 

за счет подавления преждевременного кризиса ки-

пения. Мишени, использованные в экспериментах с 

микроканальным охлаждением и охлаждением за-

топленными натекающими микроструями, имеют 

примерно равную площадь охлаждаемой поверхно-

сти, около 80 мм2. Сравнение данных для охлажде-

ния мишеней, приведенных на рис. 3 и 4, показыва-

ет, что микроканальное охлаждение водой позволя-

ет отвести от мишени 479.3 Дж/г тепла при массо-

вой скорости 500 кг/м2с по сравнению с 264.6 Дж/г 

для шести затопленных микроструй с диаметром 

327 мкм при скорости жидкости 6 m/s. Это показы-

вает более эффективное охлаждение в случае мик-

роканалов, но при существенно более высокой тем-

пературе стенки. 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Представленные результаты показывают высо-

кую эффективность щелевых микроканалов для 

отвода больших тепловых потоков от теплонапря-

женного оборудования. Установлено, что увеличе-

ние размеров входной камеры и обработка поверх-

ности мишени наночастицами SiO2 препятствуют 

образованию сухих пятен, позволяют подавить 

преждевременный кризис кипения и увеличить кри-

тический тепловой поток. Получено, что использо-

вание гибридных систем охлаждения, сочетающих 

преимущества микроканалов и затопленных нате-

кающих микроструй, позволяет отводить тепловые 

потоки больше 900 Вт/см2 при существенно мень-

шей температуре стенки, чем при микроканальном 

охлаждении. 

Работа выполнена при поддержке: Исследования 

выполнены в ИТ СО РАН при поддержке гранта 

РНФ (проект № 21-19-00626). 
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ИНТЕНСИФИКАЦИЯ ТЕПЛООБМЕНА ПРИ КИПЕНИИ ЖИДКОГО АЗОТА НА 

МОДИФИЦИРОВАННЫХ РАЗЛИЧНЫМИ МЕТОДАМИ НАГРЕВАТЕЛЯХ 

1. ВВЕДЕНИЕ

Как известно, кипение является одним из 

наиболее эффективных процессов межфазного 

тепломассопереноса. По этой причине процессы 

кипения, например, широко используются в 

различных областях промышленности. Тем не 

менее, возрастающие мощности тепловыделения 
энергонапряжённых устройств и оборудования, а 

также снижение массогабаритных параметров 

тепломассообменных аппаратов стимулирует 

развитие методов повышения коэффициентов 

теплоотдачи и критических тепловых потоков 

(КТП) при кипении. На сегодняшний день 

наиболее популярными и эффективными методами 

являются пассивные методы, связанные с 

модификацией поверхности теплообмена. 

Модификация осуществляется как за счёт 

микроструктурирования исходной поверхности, 
так и за счёт создания на нагревателе различных 

микро-нанопористых покрытий. Несмотря на 

широкое разнообразие различных технологий 

создания функциональных поверхностей, до сих 

пор ведётся активный поиск наиболее 

оптимальных для практического использования 

методов модификации, а также морфологии 

поверхности и геометрических параметров 

структур при заданных режимных параметрах 

работы устройств. 

Целью настоящей работы является 

экспериментальное исследование теплообмена и 
критических тепловых потоков при кипении азота 

в условиях большого объёма на 

модифицированных различными методами 

поверхностях, а также сравнение результатов с 

ранее полученными данными. 

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ МЕТОДЫ

В качестве рабочих участков использовались 

плоские медные и дюралюминиевые образцы. На 

дюралюминиевые пластины было нанесено два 

покрытия методом микродугового оксидирования 

(МДО), описание которого представлено в работе 
[1], при использовании различных электролитов. 

На рис. 1 (а) представлены фотографии 

сканирующей электронной микроскопии (СЭМ) 

модифицированных данным методом участков. Как 

можно видеть покрытия представляют собой 

шероховатые поверхности с пористой структурой 

при этом размеры пор и их плотность существенно 

отличаются. Модификация медных участков 

осуществлялось методом аддитивной 3D-печати [2] 

при использовании бронзового порошка. Было 

изготовлено несколько образцов с синусоидальной 

зависимостью профиля покрытий при 

варьировании основных микроструктурных 

параметров (толщина покрытия, расстояние между 

гребнями и т.д.). СЭМ фотографии одного из 

рабочих участков представлены на рис. 1 (б). 

Также в работе представлены результаты ранее 
проведенных опытов на цилиндрических 

нагревателях с капиллярно-пористыми покрытиями 

из бронзы, полученными методом направленного 

плазменного напыления [3]. Структура таких 

покрытий приведена на рис. 1 (в). 

Для всех нагревателей в качестве рабочей 

жидкости использовался жидкий азот на линии 

насыщения при атмосферном давлении. 

Эксперименты на плоских участках также 

проводились при пониженных давлениях. Для 

анализа динамики парообразования визуализация 
кипения осуществлялась с использованием 

высокоскоростной видеокамеры. Подробное 

описание экспериментальной установки и методик 

представлено в работах [4, 5]. 

Рис. 1. СЭМ фотографии покрытий, полученных 
различными методами: (а) МДО; (б) 3D-печать; (в) 
направленное плазменное напыление. 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ

В ходе проведения экспериментов были 

получены опытные данные по теплообмену и 

величине критического теплового потока при 

кипении жидкого азота в условиях стационарного 

тепловыделения на гладких и модифицированных 
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различными методами нагревателях. 

Наличие МДО покрытия с высокой плотностью 

пор (рис. 1 (а) справа) на теплоотдающей 

поверхности в условиях атмосферного давления 

приводит к интенсификации теплообмена на 50-60 

% при этом данная величина практически не 

меняется при изменении теплового потока вплоть 

до кризиса тепловыделения. Такая тенденция 

может быть связаны с малыми размерами пор 

покрытия, которые активируются постепенно при 

достижении определенных перегревов 
теплоотдающей поверхности по мере увеличения 

теплового потока. Иная зависимость 

коэффициентов теплоотдачи от плотности 

теплового потока наблюдалась для второго МДО 

покрытия. Интенсификация теплообмена при 

атмосферном давлении вплоть до 60% по 

сравнению с гладким рабочим участком 

наблюдалась в области малых тепловых потоков и 

снижалась по мере увеличения мощности 

тепловыделения. При снижении давления (до 0.05 

и 0.017 МПа) для обоих модифицированных 
нагревателей практически не наблюдалось 

изменения коэффициентов теплоотдачи 

относительно нагревателя без покрытия. Кроме 

того, для всех исследованных давлений данные 

модификации теплоотдающих поверхностей не 

приводят к существенному изменению величины 

критического теплового потока. Как показал 

качественный анализ данных видеосъемки, в 

области малых тепловых потоков при атмосферном 

давлении плотность активных центров 

парообразования на нагревателях с покрытиями 

существенно превышает аналогичную величину 
для гладкого участка. 

Гораздо более высоких показателей 

интенсификации теплообмена (более чем в 3 раза) 

удалось достичь при использовании покрытий, 

полученных методом 3D-печати. Преимуществом 

данного метода является возможность создания как 

сплошных, так и пористых структур различной 

формы из различных материалов с хорошей 

адгейзией и точностью построения. Как показали 

эксперименты интенсивность теплообмена при 

пузырьковом кипении азота на участках с 
покрытиями лежит значительно выше во всем 

диапазоне тепловых нагрузок вплоть до кризиса 

теплоотдачи на гладком нагревателе как при 

атмосферном давлении, так и при пониженном. В 

тоже время для всех участков максимальные 

значения интенсификации теплообмена 

наблюдались при малых тепловых потоках и 

снижались по мере увеличения мощности 

тепловыделения. Как показал качественный анализ 

полученных данных, в области малых тепловых 

потоков плотность активных центров 

парообразования на нагревателях с покрытиями 
существенно превышает аналогичную величину 

для гладкого участка, при этом кипение 

реализуется преимущественно в порах регулярных 

гребней. Увеличение коэффициентов теплоотдачи, 

по-видимому, связано с увеличением эффективной 

площади теплообмена и плотности активных 

центров парообразования. Микроструктурные 

параметры таких покрытий играют существенную 

роль как на теплообмен (за счет изменения 

эффективной площади теплообмена), так и на 

критический тепловой поток. Так, для нагревателя 

с широкими зонами (более 1 мм) между гребнями 

где толщина покрытия минимальна (сопоставима с 

характерным размером сплавляемых друг с другом 

частиц порошка) критический тепловой поток 
совпадает с КТП гладкого образца. В данных зонах, 

по-видимому, в первую очередь возникают очаги 

локального пленочного кипения, приводящие к 

распространению кризиса теплоотдачи по всей 

теплоотдающей поверхности. В тоже время для 

участков с малым расстоянием между гребнями 

наблюдалось значительное увеличение КТП по 

сравнению с участком без покрытия. 

Обобщение результатов ранее проведенных 

исследований теплообмена и критических 

тепловых потоков при кипении азота на 
цилиндрических нагревателях с капиллярно-

пористыми покрытиями из бронзы, полученными 

методом направленного плазменного напыления, 

представлены в работе [5]. В данной работе 

показано, что микроструктурные параметры 

использованных покрытий существенно влияют на 

теплообмен и критические тепловые потоки, а 

также описаны особенности динамики 

парообразования и возможные механизмы 

интенсификации теплообмена при кипении на 

модифицированных нагревателях.  

Исследование выполнено при финансовой 
поддержке проекта Российской Федерацией в лице 

Минобрнауки России (соглашение № 075-15-2020-

770). 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕПЛООБМЕНА ПРИ ОХЛАЖДЕНИИ 

ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНОГО ШАРА ИЗ НЕРЖАВЕЮЩЕЙ СТАЛИ В 

МИНЕРАЛЬНОМ МАСЛЕ  

 
1. ВВЕДЕНИЕ 

Процесс быстрого охлаждения металла пред-

ставляет большой интерес, как в научном, так и в 

прикладном плане. Впервые процессы охлаждения 

металлических шаров при определенных условиях 

кипения были рассмотрены с целью изучения меха-

низмов такого явления, как «паровой взрыв» [1]. В 

этой работе был открыт особый режим кипения - 

микропузырьковое кипение. Исследования показа-

ли, что интенсивность охлаждения в этом режиме 

на порядок выше, чем при обычном пленочном 

кипении насыщенной жидкости, что свидетельству-

ет о существенном различии этих процессов. Имен-

но поэтому изучение этой области представляет 

особый интерес. В настоящее время исследования 

весьма актуальны для анализа условий послеава-

рийного охлаждения активной зоны ядерного реак-

тора. Несомненно, что развитие качественной тео-

рии, описывающей эти процессы, позволит управ-

лять технологиями закалки металлических изделий. 

В данной работе представлены новые экспери-

ментальные результаты по охлаждению высокотем-

пературного шара из нержавеющей стали в мине-

ральном масле. Цель этой работы заключалась в 

количественной оценке полученных термограмм 

охлаждения (зависимостей температуры от време-

ни), которые необходимы для дальнейшего анализа 

процесса 

2. МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА  

Эксперименты по охлаждению проводились на 

установке, схема и описание которой были пред-

ставлены в работе [2]. Эксперименты по закалке 

стального шара диаметром 30 мм в минеральном 

масле были выполнены при атмосферном давлении 

в диапазоне температур от +20 до +40°C.  

Опытный образец нагревался до заданной 

температуры, после чего погружался в объѐм с 

охлаждающей жидкостью. Во время охлаждения 

сигнал от термопары, заделанной в шаре, поступал 

на персональный компьютер, где в программе 

LabView строилась зависимость температуры от 

времени. 

Первичным результатом экспериментов 

являлась термограмма, зависимость показаний 

термопар от времени. Конечной целью 

исследований, является получение значений 

коэффициента теплоотдачи (КТО) и плотностей 

теплового потока. 
 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

В данном разделе приведены результаты 

качественных экспериментов по охлаждению 

металлического образца в объеме минерального 

масла Т16 и Т26. Это специальная серия масел, 

используемых в качестве рабочей среды в 

процессах термической обработки металлов, где 

технологией предусмотрено применение масел с 

высоким уровнем эксплуатационных свойств.  

Начальная температура рабочего участка, 

непосредственно перед погружением составляла 

приблизительно 750°С. 

На рисунке 1 представлео сравнение термограмм 

охлаждения стального шара в масле марки Т16 

 
Рисунок 1. Сравнение термограмм охлаждения 

стального шара в масле при температурах жидкости 

Tliq=20°C (кривая 1) и Tliq=30°C (кривая 2). Температурная 

кривая соответствует температуре поверхности (90°). 

 

Из рисунка 1 видно, что закалка в масле с 

большей температурой проходит более интенсивно. 

Связано это с более ранним переходом к 

интенсивному режиму охлаждения. В данном 

случае, качественно результат можно объяснить 

следующим. Во-первых, относительное изменение 

недогрева очень мало, так как температура 

насыщения у масла высокая (около 400°С), 

влиянием его можно пренебречь. Во-вторых, 

имеется более сильный параметр, который также 

зависит от температуры – кинематическая вязкость. 

Вязкость растет с уменьшением температуры, что 

сказывается как на интенсивность свободно-

конвективного движения у межфазной границы 

жидкость-пар, так и на множитель, который 

определяет интенсивность испарения микрослоя 

жидкости в области контакта с поверхностью 

теплообмена qev~σhlg/ν, где σ – поверхностное 

натяжение, hlg– теплота парообразования и ν - 

вязкость. В этом отношении, масло ведет себя 

подобно спиртам, у которых наблюдается сильный 

рост вязкости с ростом недогрева. 
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Восстановление температурных полей в 

охлаждаемом теле проводилось с использованием 

программного комплекса ANSYS. На каждом шаге 

по времени подбирался коэффициент теплоотдачи 

на поверхности цилиндра, а условием оптимизации 

являлось совпадение температуры в контрольной 

точке расчѐтной области и значения показаний 

термопар, установленных в образце. Результаты 

численного расчета зависимости плотности 

теплового потока от температуры поверхности 

образца представлены на рисунке 2. Участки 

охлаждения в режиме пленочного кипения и 

свободной конвекции характеризуются низким 

темпом охлаждения, так как отводимый тепловой 

поток определяется в первом случае 

преимущественно теплопроводностью пара, а во 

втором свободноконвективным течением, 

вызванным гравитационным течением жидкости из-

за градиента температуры в жидкости. 

Рисунок 2. Сравнение зависимости плотности 

теплового потока от температуры поверхности в масле 

марки Т16 при температурах жидкости Tliq = 20°C (кривая 

1) и Tliq = 30°C (кривая 2)

 Максимальные значения плотности теплового 

потока составляют для Tliq = 20°C, q = 0,5 МВт/м
2

при температуре 490°С, а для Tliq = 30°C, q = 

0,8МВт/м
2
при температуре 600°С. 

В другой серии экспериментов проводились 

эксперименты по закалке стального шара в 

минеральном масле марки Т26 при атмосферном 

давлении в диапазоне температур от +20 до +40°C.  

Рисунок 3. Сравнение термограмм охлаждения 

стального шара в масле марки Т26 при температурах 

жидкости Tliq = 40°C (кривая 1), 30°C (кривая 2) и 20°C 

(кривая 3) 

Сравнение термограмм охлаждения в масле Т26 

разной температуры показывает, что с ростом 

температуры масла процесс охлаждения в целом 

происходит немного быстрее, что связано с 

уменьшением вязкости.  

Рисунок 4. Сравнение плотности теплового потока от 

времени при охлаждении стального шара в масле марки 

Т26 при температурах жидкости Tliq = 40°C (кривая 1), 

30°C (кривая 2) и 20°C (кривая 3). Температурная кривая 

соответствует температуре поверхности (90°). 

Расчет КТО выявил интересную 

закономерность, а именно то, что с ростом 

температуры масла кризис пленочного кипения 

наблюдается при более высоких температурах 

поверхности, но значения КТО при этом кризисе 

растут в своем значении с уменьшением 

температуры. Максимальный тепловой поток 

достигает значения составляет 0,7 МВт/м
2
. 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Были выполнены экспериментальные исследо-

вания по закалке высокотемпературного тела в мас-

лах марки Т16 и Т26 при атмосферном давлении.  

В процессе закалки наблюдается последователь-

ная смена всех режимов кипения. В маслах с более 

высокой температурой наблюдается более интен-

сивное охлаждение, что, по-видимому, связано с 

уменьшением вязкости. Были зарегистрированы 

максимальные тепловые потоки, которые составили 

от 0,5 до 1 МВт. Максимальные КТО наблюдаются 

в области температуры насыщения в момент кризи-

са пузырькового кипения и в момент развитого 

переходного кипения. 

Работа выполнена при поддержке РНФ 20-79-

10363 
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ИНВЕРСИЯ КРИВОЙ КИПЕНИЯ НА МИКРОСТРУКТУРИРОВАННЫХ 

ПОРИСТЫХ ПОКРЫТИЯХ 

1. ВВЕДЕНИЕ

В работе исследуется явление, называемое “инвер-

сией кривой кипения”. Данное явление соответ-

ствуют уменьшению температурного напора с ро-

стом тепловых потоков в предкризисных режимах 

кипения. Инверсия кривой кипения приводит к 

значительному увеличению коэффициента теплоот-

дачи, повышая тем самым эффективность охлажде-

ния нагреваемой поверхности. Впервые данное 

явление наблюдалось авторами [1] на вертикальной 

поверхности в стекающих пленках криогенной 

жидкости на гладкой поверхности. В работе [2] 

инверсия кривой кипения была получена на трубах 

из нержавеющей стали, покрытых пористыми ме-

таллическими покрытиями. Инверсия была объяс-

нена всасыванием жидкости в пористое покрытие.  

Авторы [3] наблюдали инверсию кривой кипе-

ния на низкотеплопроводных покрытиях, созданных 

с использованием фемтосекундной лазерной обра-

ботки (FLSP). Значительный перепад температур от 

основания до вершины микроструктуры, вызванный 

низкой теплопроводностью, обеспечивал постепен-

ную активацию дополнительных центров парообра-

зования по высоте покрытия. В микроструктурах из 

более теплопроводного материала перепад темпера-

тур практически отсутствовал, в результате чего 

количество потенциально активных центров паро-

образования оставалось постоянным по всей высоте 

микроструктуры. Без дополнительных центров па-

рообразования по мере увеличения тепловых пото-

ков инверсия кривой кипения отсутствовала. 

Целью данной работы являлось эксперимен-

тальное исследование теплообмена при кипении на 

капиллярно–пористых поверхностях из нержавею-

щей стали и бронзы в тонких горизонтальных слоях 

жидкости различной толщины.  

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

2.1. Капиллярно-пористые покрытия 

Капиллярно-пористое покрытия из нержавею-

щей стали и бронзового порошка наносились на дно 

технологической камеры с использованием техно-

логии 3-D лазерной печати SLS–методом (селек-

тивное лазерное спекание) [4]. Параметры покры-

тий представлены в табл. 1.  

Так как по литературным данным инверсия ки-

пения возникает по мере активации дополнитель-

ных центров парообразования, было сделано пред-

положение, что изначально большее число центров 

парообразования может также привести к инверсии 

кипения. По этой причине покрытие из нержавею-

щей стали сравнивается с бронзовыми покрытиями 

разной формы.  

2.2. Экспериментальный стенд 

Детальное описание экспериментального стенда 

приведено в [5]. Рабочая камера выполнена в виде 

цилиндрического сосуда из стали 12Х18Н10Т с 

толщиной стенок 1 мм, внутренним диаметром 120 

мм и высотой 300 мм. В качестве рабочей жидкости 

использовался н-додекан (капиллярная постоянная 

lσ = 1,78 мм).  

Таблица 1. Параметры капиллярно-пористых покрытий 

Образец №1 Образец №2 Образец №3 

Материал 
Нержавеющая сталь 

LPW 155 (15-5PH) 
Бронза AISI C836000 Бронза AISI C836000 

Теплопроводность λ ≈ 20 Вт/(м·K) [6] λ ≈ 89 Вт/(м·K) [7] λ ≈ 89 Вт/(м·K) [7] 

Длина волны 

модуляции 
λm1 = 3500 мкм λm2 = 1750 μm λm3 = 3500 μm 

Пористость ε = 44 % ε = 44 % ε = 44 % 

Максимальная высота δ = 550 мкм δ = 550 мкм δ = 550 мкм 

Минимальная высота δ0 = 50 мкм δ0 = 50 мкм δ0 = 50 мкм 

Амплитуда A = δ – δ0 = 500 мкм A = δ – δ0 = 500 мкм A = δ – δ0 = 500 мкм 

Уравнение профиля z = (A/2)·sin(2πx/λm) + A/2 + δ0 
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3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

На рис. 1 представлены экспериментальные 

данные, полученные на различных поверхностях 

для двух высот слоя жидкости при давлении 

20 кПа. 

Рис. 1. Зависимости тепловых потоков от темпера-

турного напора для различных высот жидкости: 1 – дан-

ные для образца 1; 2 – образец 2; 3 – образец 3; 4 - дан-

ные для гладкой поверхности. 

Образец 2 из бронзы с уменьшенной длиной 

модуляции продемонстрировал значительно мень-

шие значения температурных напоров по сравне-

нию с образцом 3 для толстых слоев жидкости 

(h > lσ). Увеличенное количество готовых центров 

парообразования интенсифицировало теплообмен, 

но кривые кипения оставались обычной формы, 

соответствующей кипению на гладкой поверхно-

сти. 

При низких тепловых потоках кривые кипения 

на образце 1 из нержавеющей стали практически 

совпадают с кривыми, полученными на образце 3 

из бронзы, поскольку оба образца имеют одинако-

вую форму. С увеличением тепловых потоков тем-

пературный напор для образца 1 понижался, в ре-

зультате чего интенсификация теплообмена на 

стальном покрытии становилась больше, чем на 

образце 2. На рис. 2 показано сравнение коэффици-

ентов теплоотдачи при заданных тепловых потоках 

на различных поверхностях нагрева.  

В более тонких слоях жидкости (h < lσ) на об-

разце 2 при низких тепловых потоках образовыва-

лось сухое пятно, которое приводило к кризису 

кипения. На образце 1 сухое пятно периодически 

росло и сжималось, приводя при этом к инверсии 

кривой кипения [4].

Рис. 2. Сравнение коэффициентов теплоотдачи при 

заданных тепловых потоках для слоя жидкости 10,0 мм: 

1 – данные для образца 1; 2 – образец 2; 3 – образец 3; 

4 - данные для гладкой поверхности. 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе показано, что при одинаковой пори-

стости основное влияние на инверсию кривой ки-

пения оказывает теплопроводность материала ка-

пиллярно-пористых покрытий. Изменение формы 

покрытия позволяет увеличить количество готовых 

центров парообразования, но не обеспечивает ак-

тивацию дополнительных центров. 

   Исследования выполнены в рамках государствен-

ного задания ИТ СО РАН (№ 121031800216-1). 
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ПЛЕНОЧНОЕ КИПЕНИЕ СВЕРХТЕКУЧЕГО ГЕЛИЯ В СТЕСНЕННЫХ 

УСЛОВИЯХ: НОВЫЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И 

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ПРОЦЕССА 

 

 
1. ВВЕДЕНИЕ 

Значимость технологий охлаждения и криоста-

тирования для аэрокосмических приложений дела-

ет необходимым развитие методов эксперимен-

тальных и теоретических исследований кипения в 

области низких температур. Сверхтекучий гелий 

(Не-II) является жидкостью наиболее подходящей 

для исследований такого рода по причине уникаль-

ности его свойств. Результатом исследований пле-

ночного кипения этой квантовой жидкости в усло-

виях микрогравитации может стать получение 

информации фундаментального характера о про-

цессах переноса на межфазной поверхности в усло-

виях существенной термодинамической неравно-

весности. Однако указанные исследования невоз-

можны без решения вопроса об удержании Не-II 

вблизи греющей поверхности. На Земле необходи-

мое воздействие на паровую пленку обеспечивает-

ся за счет гидростатического напора, существую-

щего только в условиях гравитации. На орбите 

аналог такого воздействия может быть создан за 

счет особенностей поведения сверхтекучего гелия 

при течении в микропористых структурах. Термо-

механический эффект, заключающийся в том, что 

при выполнении определенных условий гелий-II 

может течь по направлению к нагревателю, позво-

ляет решить указанную проблему путем помеще-

ния нагревателя в полости внутри пористой обо-

лочки [1]. 

В докладе представлены результаты новых экс-

периментов по пленочному кипению сверхтекучего 

гелия на поверхности цилиндрического нагревате-

ля внутри цилиндрической пористой оболочки. 

Новизна выполненных экспериментальных иссле-

дований заключается в том, что в некоторых из них 

впервые была получена гладкая замкнутая паровая 

пленка, существовавшая относительно долгое вре-

мя. В ранних экспериментах подобного рода нико-

гда не удавалось получить бесшумовое пленочное 

кипение гелия-II в стесненных условиях в течение 

хотя бы десятков секунд. Для определения толщи-

ны паровой пленки именно в этом случае была 

сформулирована новая модель стационарного бес-

шумового пленочного кипения Не-II на цилиндри-

ческой греющей поверхности в полости внутри 

пористой структуры. Модель учитывает специфику 

двухскоростной гидродинамики гелия-II, приводя-

щую к особенностям формулировки граничных 

условий на межфазной поверхности гелий-II–пар. 

2. НОВЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

Ранее для проведения наземных испытаний экс-

периментальной ячейки, предназначенной для ис-

следований кипения сверхтекучего гелия в услови-

ях микрогравитации, научной группой кафедры 

Низких температур были спроектированы и смон-

тированы опытный образец экспериментальной 

ячейки и стенд, подробно описанные, например, в 

статье [2]. В экспериментах на этом стенде были 

получены различные режимы кипения гелия-II в 

стесненных условиях. В их числе был и режим 

бесшумового пленочного кипения с тонкой, поряд-

ка сотен микрон пленкой пара, представляющий 

для нас наибольший интерес. Описание данных 

опытов представлено в [3, 4]. Однако в этих экспе-

риментах ограниченная скорость откачки паров 

гелия из криостата приводила к тому, что при по-

даче тепловой нагрузки на нагреватель давление в 

криостате повышалось. Вследствие этого наблю-

дался и рост температуры во всем объеме жидкого 

гелия. Длительность экспериментов была ограни-

чена временем, за которое температура He-II в 

криостате достигала температуры λ-точки. 

После модернизации системы откачки паров 

жидкого гелия, позволившей увеличить скорость 

откачки, появилась возможность проводить экспе-

риментальные сеансы в течение длительного вре-

мени (до 20 минут), поддерживая постоянными 

основные режимные параметры эксперимента. 

Внутри криостата поддерживалось постоянство 

следующих параметров: давления паров, темпера-

туры жидкости и теплового потока с нагревателя. 

Однако, поскольку охлаждение жидкого гелия 

осуществлялось за счёт откачки его паров, проис-

ходило постоянное падение уровня сверхтекучего 

гелия (уровень отсчитывался относительно центра 

оси нагревателя).  

Новые эксперименты проводились на медной 

цилиндрической греющей поверхности диаметром 

3 миллиметра и длиной 30 миллиметров, которая 

была помещена внутрь ячейки с пористой оболоч-

кой. Схема такого нагревателя и описание методи-

ки проведения эксперимента изложены в статье [3]. 

Во время опытов производилась запись показаний 

терморезистивного датчика установленного на 

нижней части нагревателя и видеосъёмка области 

внутри ячейки для фиксации моментов появления 

паровой плёнки. 
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Проведенная серия экспериментов по кипению 

гелия-II на цилиндрическом нагревателе в стеснен-

ных условиях при постоянстве режимных показала, 

что наблюдаются следующие режимы кипения: 

бесшумовое пленочное кипение; слабо выраженное 

шумовое кипение с замкнутой паровой пленкой 

коаксиальной нагревателю; шумовое кипение; 

интенсивное кипение с «раскрытием» паровой 

пленки и заполнением ячейки парами гелия. 

По результатам обработки данных эксперимен-

тов были выявлены следующие закономерности: 

– При начале экспериментального сеанса с по-

дачи малых тепловых нагрузок (до 8 кВт/м2) 

наблюдался плавный рост температуры гелия с 

переходом через лямбда-точку. Бесшумового пле-

ночного кипения сверхтекучего гелия при таких 

условиях получить не удавалось. 

– Большая часть опытов показала, что при по-

даче средних тепловых нагрузок (~13 кВт/м2) 

наблюдается плавный рост температуры среды и 

температуры нагревателя. При температуре нагре-

вателя примерно на уровне 5.5–6 К становится 

визуально различимым пленочное кипение. В та-

ких экспериментах в начальный момент кипения 

была получена гладкая пленка. В дальнейшем 

наблюдался быстрый рост температуры нагревате-

ля, что приближало температуру среды к λ-точке. 

– При старте эксперимента с относительно

больших нагрузок (>15 кВт/м2) пленочное кипение 

гелия начиналось практически моментально. В 

подобных условиях температура среды не успевала 

вырасти к моменту образования пленки. В резуль-

тате существовала возможность проведения срав-

нительно длительных сеансов пленочного кипения. 

– Наибольший интерес (в свете сказанного во

введении) представляют те экспериментальные 

сеансы, в которых для образования паровой пленки 

подавались высокие стартовые нагрузки (до 30 

кВт/м2), а затем, после ее появления, напряжение с 

источника уменьшалось. Это позволяло контроли-

ровать температуру нагревателя, увеличивая дли-

тельность опыта. При этом полученная паровая 

пленка не схлопывалась вплоть до уменьшения 

нагрузки до 7 кВт/м2. В этих опытах относительно 

длительное время (минуты) наблюдалась замкнутая 

паровая пленка. 

В итоге можно сделать вывод о том, что для 

успешного проведения следующих экспериментов 

в имеющемся опытном образце экспериментальной 

ячейки целесообразно подавать вначале нагрузку 

qmax >13 кВт/м2, а затем производить ручную регу-

лировку, уменьшать температуру нагревателя, что 

дает возможность поддерживать постоянную тол-

щину паровой пленки. 

3. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ

ПЛЕНОЧНОГО КИПЕНИЯ В

СТЕСНЕННЫХ УСЛОВИЯХ

Для определения стационарной толщины паро-

вой пленки в зависимости от структурных и гео-

метрических характеристик пористого тела, темпе-

ратуры гелия-II и глубины погружения экспери-

ментальной ячейки в «большой объем» Не-II сфор-

мулирована математическая модель, базирующаяся 

на подходе, разработанном С.К. Немировским [5]. 

Этот подход был применен Немировским при вы-

воде аналога уравнения Рэлея-Плессета для Не-II, 

описывающего движение межфазной поверхности 

в сверхтекучем гелии с учетом дополнительных 

вкладов, отражающих специфику этой жидкости. 

Модель пленочного кипения сформулирована 

для имеющейся у нас экспериментальной ячейки. 

Рассматриваются процессы тепло- и массопереноса 

в ячейке, находящейся в условиях земной гравита-

ции и помещенной в «большой объем» сверхтеку-

чего гелия (в сосуде Дьюара). При формулировке 

модели принимается, что экспериментальная ячей-

ка полностью погружена в сверхтекучий гелий. 

Давление пара около межфазной поверхности во 

внешнем объеме соответствует давлению на линии 

насыщения при температуре этой межфазной по-

верхности. Сверхтекучий гелий считается несжи-

маемой жидкостью, задача является одномерной и 

стационарной. Кроме того, учитывается нелиней-

ная зависимость скорости фильтрации от градиента 

давления в пористой среде. 

В итоге получено уравнение, связывающее 

толщину паровой пленки при стационарном кипе-

нии Не-II на цилиндрической греющей поверхно-

сти с глубиной погружения ячейки, структурными 

характеристиками, размерами цилиндрической 

пористой оболочки и находящегося внутри нее 

нагревателя. Данное уравнение позволяет опреде-

лять толщину паровой пленки при заданных темпе-

ратуре и тепловой нагрузке, если известны коэф-

фициент проницаемости пористой структуры и ее 

геометрические размеры. 

Работа выполнена при поддержке Российского 

фонда фундаментальных исследований (проект 

№20-08-00342). 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

1. Королев П.В., Крюков А.П., Пузина Ю.Ю. Кон-

струкция экспериментальной ячейки для исследова-

ния гелия-II в условиях невесомости // Вопросы элек-

тромеханики. Труды НПП ВНИИЭМ. – Т. 130 (2012),

№5. – С.43–49.

2. Королёв П.В., Крюков А.П., Пузина Ю.Ю. Экспе-

риментальное исследование кипения сверхтекучего

гелия (Hе-II) внутри пористого тела // Журнал При-

кладной Механики и Технической Физики. 2017. Т.

58. № 4. С. 126–134.

3. Korolyov P.V., Yachevsky I.A. An experiment on He-II

film boiling inside the porous structure // Journal of

Physics: Conference Series. 2018. – Vol. 1128 – 012050.

4. Korolyov P.V., Yachevsky I.A., Puzina Yu.Yu. and

Kryukov A.P. The formation of a closed vapor film dur-

ing boiling of helium II on a cylindrical heater inside the

porous structure // Journal of Physics: Conference Series,

2020, Volume 1675 (1), 012059.

5. Nemirovskii S.K. Cavity evolution and the Ray-

leigh-Plesset equation in superfluid helium. // Physical 

Review. B, 102:6 (2020), 064511. 

272



В.Ю. Владимиров1, С.Я. Хмель1, Е.А. Чиннов1, А.И. Сафонов1, А.М. Емельяненко2, 

К.А. Емельяненко2, Л.Б. Бойнович2 

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

630090, Новосибирск, проспект Академика Лаврентьева, д. 1 
2Институт физической химии и электрохимии им. А.Н. Фрумкина РАН 

119071 Москва, Ленинский проспект д.31, корп. 4 

ИНТЕНСИФИКАЦИЯ ТЕПЛООБМЕНА ПРИ КИПЕНИИ НА БИФИЛЬНЫХ 

ПОВЕРХНОСТЯХ 

 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Необходимость охлаждения современных мик-

роэлектронных устройств, у которых при уменьше-

нии размеров одновременно увеличивается мощ-

ность, является основным драйвером исследований 

теплообмена при кипении [1]. Одним из перспек-

тивных способов интенсификации теплообмена при 

кипении является использование бифильных по-

верхностей, и в частности, бифильных микро/ нано-

структурированных поверхностей [2]. В данном 

случае под бифильностью понимается создание 

локальных гидрофобных областей, которые могли 

бы играть роль высокоэффективных центров паро-

образования. При этом предполагается, что хорошая 

смачиваемость на окружающей поверхности будет 

препятствовать раннему развитию кризиса тепло-

обмена, которое свойственно для однородных гид-

рофобных поверхностей [3]. В данной работе ис-

следуется теплообмен при кипении в большом объ-

еме на бифильных медных поверхностях с гидро-

фобными пятнами малого размера. В работе ис-

пользовались бифильные поверхности двух типов. 

Они формировать либо на гладких медных поверх-

ностях, либо на медных поверхностях с микро-

структурами типа «каверн», сформированных при 

помощи лазерной абляции.  

2. МЕТОДЫ И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

2.1. Технологии и установка 

На медных нагревателях с гладкой поверхно-

стью гидрофобные пятна формировались путем 

нанесения фторполимерного покрытия через маску. 

Фторполимерное покрытие наносилось методом 

химического газофазного осаждения с горячей про-

волочкой. Были использованы две маски: с отвер-

стиями 100 мкм и расстояниями между их центрами 

(шагом) 500 мкм, а также с отверстиями 50 мкм и 

шагом 200 мкм. Шероховатость Ra гладкой медной 

заготовки – не более 0,17 мкм. Напылённый слой 

был конформным. Бифильные поверхности, полу-

ченные с помощью этих масок, далее по тексту 

будут называться M1 и M2, соответственно. 

Текстурирование части медных поверхностей 

осуществлялось методом лазерной абляции с фор-

мированием на поверхности кипения массивов ка-

верн с эквивалентным диаметром примерно 

100 мкм и шагом 780 мкм. Для создания бифильных 

поверхностей осуществлялась гидрофобизация 

медной поверхности с помощью хемосорбции фто-

рированного метоксисилана из паров при темпера-

туре 100-110 °С. Ожидается, что гидрофобизованый 

слой на гладкой поверхности меди при кипении 

будет достаточно быстро разрушен, а в областях, 

обработанных лазером, сохранится достаточно дол-

го. Таким образом, были сформированы бифильные 

поверхности с кавернами примерно треугольной 

формы и квадратной формы. Эти образцы далее по 

тексту будут называться K1 и K2. На рис. 1 пред-

ставлены SEM изображения отдельной каверны и 

поверхности в ней для образца K2. 

 

Рис. 1. SEM изображения каверны и поверхности образца 

К2. 

Отметим перспективность лазерных методов со-

здания бифильных поверхностей. Они позволяют 

формировать бифильный рисунок на поверхности за 

счет сканирования подложки без использования 

маски или фотолитографии. Они позволяют осу-

ществлять текстурирование поверхности. И для их 

использования не требуется вакуум. 

Установка имеет двойные стенки между кото-

рых при помощи термостата прокачивается глице-

нин для термостабилизации. В нижней части каме-

ры располагается блок с нагревательным элемен-

том. Нагревательный элемент представляет собой 

цилиндрический медный сердечник с головкой 

диаметром 5 мм, на которой создана модифициро-

ванная поверхность. Головка впрессована в отвер-

стие фторопластовой шайбы и выравнена в одну 

плоскость с верхней границей шайбы. В сердечнике 

возле рабочей поверхности располагается термопа-

ра. Источником теплоты является нихромовая про-

волока, плотно намотанная на хвостовик сердечни-

ка сопротивлением 4 Ом. 

На верхней стенке камеры располагается кон-

денсатор пара. В качестве рабочей жидкости ис-

пользовалась дистиллированная, деионизированная, 

дегазированная вода (Milli-Q). 
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Сбор данных осуществлялся с помощью систе-

мы NI-921. Температура поверхности нагревателя, 

жидкости и окружающей среды измеряется с помо-

щью термопар. Производилась индивидуальная 

тарировка используемых термопар. Погрешность 

тарировки 0,1°C.  

2.2. Эксперимент 

Исследования теплообмена при кипении показа-

ли, что на каждой из бифильных поверхностей про-

исходит интенсификация теплообмена по сравне-

нию с гладкой однородной поверхностью. Следует 

отметить, что на интенсивность теплообмена при 

кипении на бифильных поверхностях существенное 

влияние оказывают следующие факторы: размер 

гидрофобных пятен, расстояния между ними (шаг) 

и относительная площадь гидрофобной поверхно-

сти. На Рис.2 представлены кривые кипения для 

всех бифильных поверхностей и гладкой медной 

поверхности (Rohsenow [4]). Видно, что интенсив-

ность теплообмена на поверхности М2 на 20% вы-

ше, чем на других поверхностях, что, возможно, 

обусловлено большим количеством гидрофобных 

пятен (центров парообразования). Этот эффект так-

же может быть обусловлен как уменьшением раз-

мера гидрофобных пятен и шага, так и увеличением 

степени гидрофобности (отношение площади гид-

рофобных пятен к общей площади) с 3.1% для по-

верхности M1 до 4.9% для M2. 

Интенсивность теплообмена на поверхностях 

М1, К1 и К2 примерно одинаковая, хотя их форма, 

текстура и глубина каверн существенно отличается. 

Общим для этих поверхностей является количество 

гидрофобных пятен на поверхности кипения и сте-

пень гидрофобности. 

Однако вопрос об оптимальных характеристиках 

бифильных поверхностей остается открытым и 

требует дальнейшего изучения. 

Рис. 2. Экспериментальные данные по кипению на бифи-

льных поверхностях. 

При работе с различными микро и наномодифи-

цированными поверхностями достаточно остро 

стоит проблема старения. В процессе эксплуатации 

многие поверхности претерпевают морфологиче-

ские изменения, причиной которых могут быть 

химические изменения при высоких гидротермиче-

ских нагрузках, а также механическое разрушение 

при кипении. 

В данной работе для поверхностей K1 и К2 про-

ведены серии экспериментов в течении длительного 

периода (более двух лет) в ходе которых была про-

демонстрирована высокая стабильность образцов. 

На рис. 3 для примера приведены кривые кипения 

для поверхности K1 за различные даты. 

На поверхности М1 также проводилось несколь-

ко экспериментов. При этом происходило посте-

пенное ухудшение интенсивности теплообмена. 

Рис. 3. Стабильность кривых кипения для поверхности 

K1. 

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе проводились эксперименты по иссле-

дованию теплообмена при кипении на бифильных 

поверхностях, созданных по двум различным тех-

нологиям. Обе технологии продемонстрировали 

свою эффективность и позволили добиться значи-

тельной интенсификации теплообмена в процессе 

кипения. Для поверхностей, созданных по техноло-

гии напыления пятен через маску, продемонстриро-

вано положительное влияние увеличения степени 

гидрофобности и уменьшения размеров пятен и 

шага. Поверхности К1 и К2, созданные по лазерной 

технологии продемонстрировали примерно такую 

же эффективность как и поверхность M1, однако их 

эксплуатационная стабильность заметно лучше по 

сравнению с М1 и М2. 

Работа выполнена при финансовой поддержке гран-

та РНФ 22-19-20090. 
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ВЗРЫВНОЕ ВСКИПАНИЕ ПЕРЕГРЕТЫХ ГАЗОНАСЫЩЕННЫХ АЛКАНОВ 

1. ВВЕДЕНИЕ

Алканы и их смеси широко распространены в при-
роде и используются во многих отраслях техники. 
Метан – основной компонент природного газа – 
перспективный и экологически чистый энергоноси-
тель. В состав природного газа входят также этан, 
пропан и другие алканы. В химической промыш-
ленности алканы являются исходным сырьем для 
получения пластмасс, синтетических волокон, кау-
чука, спиртов и других продуктов. При транспорти-
ровке, хранении природный газ и его компоненты 
часто ожижают. Этим достигается значительное 
уменьшение занимаемого ими объема при сравни-
тельно небольшом давлении. Ожиженный газ обыч-
но находится в состоянии насыщения. Местные 
теплопритоки, колебания давления могут приводить 
к локальным перегревам жидкой фазы. Перегретое 
состояние неустойчиво по отношению к конечным 
возмущениям параметров состояния. Снятие мета-
стабильности имеет характер взрывного вскипания. 
Такие вскипания могут приводить к разрушению 
оборудования и нарушению технологических про-
цессов. 

Представленная работа посвящена исследова-
нию предельных (достижимых) перегревов жидких 
метана, этана, пропана, бутана, изобутана и раство-
ров метан–гелий, метан–водород, этан–метан, этан–
азот, пропан–гелий. Вскипание жидкости может 
быть вызвано внешними воздействиями – ионизи-
рующим излучением, контактом перегретой жидко-
сти с твердой поверхностью, газовыми включения-
ми. В отсутствии внешних воздействий образование 
жизнеспособного зародыша пара происходит в ре-
зультате теплового движения молекул. Такие про-
цессы описываются теорией гомогенного зароды-
шеобразования. 

2. ТЕОРИЯ

Классическая теория гомогенного зародышеоб-
разования определяет число жизнеспособных заро-
дышей, образующихся в единицу времени в едини-
це объема метастабильной системы (частоту заро-
дышеобразования J) [1]:  
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Здесь *′ρ  – плотность парогазовой смеси в критиче-

ском пузырьке, *R  – радиус критического зароды-

ша, Bk  – постоянная Больцмана, γ  – поверхностное 

натяжение, 0λ  – декремент нарастания неустойчи-

вой переменной (объема зародыша), ρ  – числовая 

плотность раствора, B – кинетический множитель, 

*W  – работа образования критического зародыша. 
Работа *W  определяется поверхностным натя-

жением жидкости и давлением пара в критическом 
пузырьке *′p : 
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Для однокомпонентных жидкостей кинетиче-
ский множитель B может быть представлен в виде 

1/2
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R pB
k T
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, (3) 

где η – вязкость жидкости. Значения B, рассчитан-
ные по формуле (3), наиболее близки к общему 
решению [2], учитывающему все факторы, лимити-
рующие рост пузырька. 

Для двухкомпонентных растворов с учетом вяз-
ких и инерционных сил, свободного молекулярного 
и диффузионного механизмов подвода молекул 
растворителя и растворенного вещества к пузырьку 
задача нахождения 0λ  и B решена в [1]. В [3] при-

водится упрощенное выражение для расчета 0λ  в 

случае невязкой и неинерционной газонасыщенной 
жидкости. 

3. ЭКСПЕРИМЕНТ И ЕГО РЕЗУЛЬТАТЫ

Для исследования вскипания перегретых жидко-
стей использован метод измерения времени жизни. 
Жидкость объемом V = 88 мм3 перегревалась в 
стеклянном капилляре. Заход в метастабильную 
область осуществлялся резким понижением давле-
ния, после чего измерялось время τ до вскипания 
жидкости. Момент вскипания фиксировался по 
резкому повышению давления.  Время жизни пере-
гретого раствора τ  отождествлялось с временем 
ожидания появления первого жизнеспособного 
пузырька, поскольку время распада системы гораз-
до меньше времени ожидания зародыша. Частота 
зародышеобразования определялась как J = (V τ  )-1, 
где τ  – среднее значение времени τ, полученное по 
20 – 60 измерениям при заданных температуре T и 
давлении p. 

Исследуемый раствор готовился непосредствен-
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но в измерительной ячейке. Концентрация раствора 
x определялась содержанием легкокипящего компо-
нента в конденсируемой газовой смеси и в процессе 
измерений контролировалась (± 0.02 моль %) по 
давлению насыщенных паров. Для приготовления 
растворов использовались газы с паспортной часто-
той не хуже 99.8 объемных %. Температура измеря-
лась платиновым термометром сопротивления с 
погрешностью ± 0.02 К, давление – пружинными и 
цифровыми манометрами (± 0.005 МПа). Время 
ожидания вскипания определялось с погрешностью 
± 0.01 с. Подробное описание установки и методики 
проведения опытов приведено в [1]. 

Времена ожидания вскипания растворов и одно-
компонентных жидкостей измерены по изобарам.  
Интервал зафиксированных в опытах частот заро-
дышеобразования составил 104 –108 м-3с-1. На экспе-
риментальных изобарах можно выделить участки с 
резкой зависимостью частоты зародышеобразова-
ния от температуры (dlgJ/dT = 6–11), где реализует-
ся гомогенный механизм образования паровых за-
родышей в жидкости. 

Рис. 1 иллюстрирует температурную зависи-
мость частоты зародышеобразования в чистом ме-
тане и растворе метан–гелий [3]. Расчет J по теории 
гомогенного зародышеобразования выполнен в 
макроскопическом приближении, то есть без учета 
зависимости поверхностного натяжения парового 
пузырька от его размера. Видно, что при хорошем 
согласовании температурной зависимости lgJ на 
крутом участке изобары достигнутые в опыте пере-
гревы ниже теоретических. Для исследованных 
изобар чистого метана p = 0.4, 1.0, 1.6 и 2.0 МПа 
расхождение составляет 0.7 – 1.0 К, возрастая с 
уменьшением давления. 
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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. 

 
Систематическое расхождение экспериментальных и 

теоретических значений Tn наблюдается для криоген-
ных жидкостей (аргон, азот, кислород, метан) и 
этана [1]. Мы связываем полученное расхождение с 

неучетом в теории зависимости поверхностного 
натяжения от кривизны межфазной границы рас-
твор–зародыш. Для пропана, бутана, изобутана 
экспериментальные и теоретические значения тем-
ператур предельного перегрева на гомогенных 
участках изобар согласуются между собой в преде-
лах суммарной погрешности опыта и расчетов. 

На рис. 2 показана температурная зависимость 
lgJ бутана, а на рис. 3 – значения температур до-
стижимого перегрева Tn бутана и изобутана для J = 
107 м-3с-1 в зависимости от давления [4]. При одина-
ковом давлении перегрев н-бутана больше, чем 
изобутана. Это связано с более слабым межмолеку-
лярным взаимодействием в конденсированной фазе 
изобутана по сравнению с н-бутаном. 
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Рис. 2. Частота нуклеации в перегретом н-бутане по 

изобарам: 1 – p = 0.4 МПа, 2 – 1.0, 3 – 1.6, 4 – 2.0. 
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Рис. 3. Температура достижимого перегрева (J = 107  

м-3с-1) н-бутана (1) и изобутана (2). Ts – температура 
насыщения, C – критическая точка. 

 
Растворение легкокипящего газа в алканах при-

водит к понижению температуры достижимого 
перегрева. Если концентрация растворенного газа 
невелика, то между экспериментальными и теоре-
тическими значениями Tn сохраняется соотношение, 
выявленное для чистого растворителя. На рис. 4 
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представлена концентрационная зависимость тем-
пературы Tn раствора метан–водород [5]. Экспери-
ментальные значения Tn остаются ниже теоретиче-
ских, но с ростом концентрации водорода расхож-
дение между ними уменьшается. 
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Рис. 4. Температура достижимого перегрева растворов 
метан–водород (J = 107 м-3с-1) как функция концентрации 
водорода при давлениях: 1 – p = 1.0 MPa, 2 – 1.6, 3 – 2.0. 
Штриховые линии – расчет по теории гомогенного заро-
дышеобразования. Горизонтальный размер точек соответ-
ствует погрешности определения концентрации водорода. 
Значения Tn чистого метана (черные точки) приводятся
по данным [6]. 
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Рис. 5. Концентрационная зависимость температуры 
достижимого перегрева Tn раствора этан–метан при дав-
лениях 1.0p =  МПа (1), 1.6p =  МПа (2) и частоте заро-

дышеобразования 710J = м-3с-1. Сплошные линии – ап-
проксимация экспериментальных данных; штрих-
пунктирные – расчет по теории гомогенного зародыше-
образования. 

Соотношение экспериментальных и теоретиче-
ских температур достижимого перегрева меняется с 
ростом растворимости летучего компонента. В си-
стеме этан–метан, когда концентрация растворенно-

го компонента достигает 6 моль%, полученные в 
опыте перегревы превышают их теоретические 
значения (см. рис. 5). Это коррелирует с изменени-
ем соотношения между поверхностным натяжением 
на плоской и искривленной границах раздела фаз у 
растворов. При приближении состава растворов к 
эквимолярному поверхностное натяжение раствора 
на искривленной границе раздела фаз становится 
больше, чем на плоской [7]. 

При J < 106 м-3с-1 экспериментальные изобары 
отходят от теоретических линий и идут со значи-
тельно меньшим наклоном. Вскипание перегретой 
жидкости здесь обусловлено действием иницииру-
ющих факторов, наиболее вероятными из которых 
являются ионизирующее космическое излучение и 
естественый радиационный фон. 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Методом измерения времени жизни исследована 
кинетика спонтанного вскипания перегретых жид-
ких метана, этана, пропана, бутана, изобутана и 
растворов метан–гелий, метан–водород, этан–метан, 
этан–азот, пропан–гелий. Определены температур-
ные зависимости частоты зародышеобразования в 
жидкостях по изобарам и значения температур до-
стижимого перегрева. Экспериментальные данные 
сопоставлены с результатами расчетов по теории 
гомогенного зародышеобразования. 

Исследование метана и его растворов выполнено 
за счет гранта Российского научного фонда (проект 
№ 18-19-00276-П). 
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ПЕРЕГРЕВ РАСТВОРОВ СЖИЖЕННЫХ ГАЗОВ ПРИ ОТРИЦАТЕЛЬНЫХ 

ДАВЛЕНИЯХ 
 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Сжиженные газы широко используются в энер-
гетике и технологических процессах. В огромных 
количествах сжиженный природный газ (СПГ) 
транспортируется на большие расстояния. В энер-
гонапряженных процессах и при импульсном 
нагружении возможна реализация как перегретых, 
так и растянутых состояний жидкости. Предельные 
значения возможных перегревов и растяжений 
определяются классической теорией нуклеации, 
предполагающей термофлуктуационное образова-
ние зародышей новой фазы [1,2]. Количество жиз-
неспособных зародышей (пузырьков), образующих-
ся в единице объема перегретой жидкости в едини-
цу времени, определяется выражением [2].  

 
( )0 exp /K BJ J W k T= − ,   (1) 

 
где WK – работа образования критического зароды-
ша, kB – постоянная Больцмана, J0 – кинетический 
множитель, учитывающий динамику роста критиче-
ского пузырька, T – температура. 

Работа образования критического пузырька 
[1,2]: 

24
3K KW r= πσ ,    (2) 

 
где σ – поверхностное натяжение, rK – радиус кри-
тического зародыша. В перегретой (растянутой) 
жидкости величина rK определяется выражением: 
 

2 / ( )Kr p p′= σ − ,   (3) 
 
где p′  – давление в пузырьке, p  – давление в жид-

кости. При низких температурах p′ ≈ 0, и радиус 
критического зародыша в растянутой жидкости 
обратно пропорционален давлению растяжения. 

В области отрицательных давлений рост крити-
ческого зародыша сдерживается силами вязкости и 
кинетический множитель [2,3]: 

 
1

0 2
K

B
N rJ k T= σ
η

,   (4) 

 
где η – вязкость жидкости, N1 – количество молекул 
в единице объема перегретой жидкости. 

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА И 
МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЙ 

В работе использовался метод импульсного пе-
регрева жидкости в волне отрицательного давления 
[4]. Исследуемая жидкость помещалась в цилин-
дрическую рабочую камеру из нержавеющей стали 
диаметром 40 мм, высотой ~50 мм. Объем заливае-
мой в камеру жидкости составлял ~ 60 см3.  

Свободный объем над поверхностью жидкости 
заполнен смесью паров исследуемой жидкости. 
Дном камеры служила дюралевая мембрана толщи-
ной 0.8 мм, к которой с внешней стороны была 
прижата плоская спиральная катушка. При разряде 
малоиндуктивного высоковольтного конденсатора 
на катушку дюралевая мембрана создает в жидко-
сти импульс сжатия длительностью 3 мкс и ампли-
тудой до 20 МПа, которая со скоростью звука дви-
жется от мембраны к свободной поверхности жид-
кости. При отражении от межфазной границы им-
пульс сжатия инвертируется в импульс отрицатель-
ного давления (рис.1).  

12

3

 
 
Рис. 1. Схема нагрева жидкости в волне отрицатель-

ного давления. 1 – волна сжатия, 2 –отраженная волна, 3 – 
проволочка. 

 
Давление в отраженной волне определяется вы-

ражением 
 

p p k p− +′= + ⋅ ,   (5) 
 
где p′  – давление парогазовой смеси над поверхно-

стью жидкости, p+  – давление в волне сжатия, k – 
коэффициент отражения, который рассчитывался по 
формуле 
 

k
′ω −ω

=
′ω +ω

.    (6) 
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Здесь c′ ′ ′ω = ρ ⋅ , cω = ρ⋅  – акустические импедансы 

газа и жидкости, соответственно, c′  и c  – скорость 
звука в газе и жидкости. Поскольку вдали от крити-
ческой точки ′ω ω , то 0k < .  

Зависимость амплитуды давления в импульсе 
сжатия p+  от напряжения питания конденсатора 

определялась с помощью импульсного датчика 
давления в калибровочных опытах. Погрешность 
определения давления в импульсе растяжения оце-
нивается в 5 %. 

Раствор перегревался на платиновой проволочке 
3 диаметром 20 мкм и длиной 10 мм (рис. 1). Про-
волочка установлена на оси камеры и погружена в 
жидкость на глубину 3-5 мм. Разогрев проволочки 
со скоростью нарастания температуры около 
1 К/мкс производился прямоугольными импульсами 
тока длительностью 15-25 мкс и амплитудой 10-
20 В. Греющий и отраженный от свободной поверх-
ности жидкости импульс растяжения согласованы 
таким образом, что вскипание (разрыв) жидкости 
происходило в момент достижения на проволочке 
максимального значения отрицательного давления.  

Проволочка включена в мостовую измеритель-
ную схему. Температура проволочного зонда опре-
деляется по его электрическому сопротивлению. В 
отсутствии вскипания температура проволочки 
( )T t  монотонно нарастает до момента достижения 

условий бурного флуктуационного зародышеобра-
зования, когда тепловой режим проволочки резко 
меняется. С началом вскипания жидкости на кривой 
зависимости температуры разогреваемой проволоч-
ки от времени ( )T t  появляется кратковременное 

температурное возмущение ( ) ( ) ( )t T t T tη = − . При 

заданном давлении растяжения температура прово-
лочки, соответствующая началу температурного 
возмущения, принимается за температуру начала 
спонтанного зародышеобразования. 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ОПЫТОВ

В интервале давлений от –10 до 1.5 МПа во всем 
интервале концентраций исследованы достижимые 
перегревы растворов с полной растворимостью 
компонентов кислород–азот и газонасыщенных 
растворов гелий–метан при концентрациях гелия 
x = 0.0006 и 0.001 мол. дол. На рис. 2 показана ба-
рическая зависимость температуры достижимого 
перегрева раствора кислород–азот (х = 0.5).  

Для всех исследованных составов аналогичные 
барические зависимости температуры достижимого 
перегрева подобны.  

Достигнутые в опыте температуры перегрева 
растворов азот–кислород и гелий–метан системати-
чески ниже расчетных по классической теории нук-
леации. Расхождение увеличивается с ростом вели-
чины отрицательного давления 
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Рис. 2. Зависимость температуры достижимого пере-
грева растворов азот–кислород от давления при концен-
трации азота 0.5 мол.дол. Точки – эксперимент. Штрихо-
вая линия – теория гомогенной нуклеации (J = 1021 м-3с-1).
Сплошная линия – линия фазового равновесия, 
штрихпунктирная линия–аппроксимация эксперимен-
тальных данных. C – критическая точка. 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

При импульсном перегреве растворов с полной 
растворимостью компонентов азот–кслород и газо-
насыщенных растворов гелий–метан в волне отри-
цательного давления длительностью 3 мкс и ампли-
тудой до –10 МПа реализован механизм гомогенно-
го зародышеобразования. Определены достижимые 
перегревы растворов с содержанием азота 0.25, 0.50 
и 0.75 мольных долей, отвечающие частоте нуклеа-
ции J = 1021 м-3с-1.  

При положительных давлениях и малых отрица-
тельных давлениях данные по предельным перегре-
вам растворов согласуются в пределах погрешности 
эксперимента с их теоретическими значениями и 
заметно ниже теоретических в области больших 
растяжений. Одной из причин рассогласования 
теории и опыта здесь может быть зависимость по-
верхностного натяжения критических пузырьков от 
их размера. 

Исследование выполнено за счет гранта Россий-
ского научного фонда № 18-19-00276-П. 
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ЭФФЕКТ ЛЕЙДЕНФРОСТА НА НЕОДНОРОДНОЙ СИЛЬНО НАГРЕТОЙ 

ПОВЕРХНОСТИ. УПРАВЛЯЕМОЕ ДВИЖЕНИЕ КАПЕЛЬ 

 
1. ВВЕДЕНИЕ 

В настоящей работе рассматривается взаимодей-

ствие капель дистиллированной воды и коллоидных 
растворов на ее основе с сильно перегретыми отно-
сительно температуры насыщения неоднородными 

поверхностями. Неоднородность поверхностей за-
ключается в ненулевой кривизне и в ряде случаев 

дополняется дополнительным рельефом. В общем 
случае в качестве нагреваемых поверхностей высту-
пают две параллельно натянутые металлические 

проволоки с возможностью нанесения витков более 
тонкой проволоки. Степень перегрева была кратной 
относительно точки насыщения, и конечная темпе-

ратура превышала, помимо всего прочего, темпера-
туру Лейденфроста. 

Было обнаружено, что при превышении опреде-
ленного значения температуры проволоки капли 
жидкости не проваливаются под нее, оставаясь ви-

сеть снизу или полностью отрываясь (что является 
характерным поведением при комнатной темпера-
туре), а , сохраняя форму, близкую к сферической, 

находятся над нагреваемыми струнами в состоянии, 
похожем на левитацию. 

Пленочное кипение и, в частности, эффект Лей-
денфроста, индивидуальных капель довольно хо-
рошо изучены для плоских и хотя бы в первом при-

ближении гладких поверхностей. Известно, что 
время жизни капель на подобных поверхностях зна-
чительно увеличивается [1]. Это связано с тем, что 

при температурах, достигающих и превышающих 
температуру Лейденфроста, нижняя часть капли, 

непосредственно контактирующая с нагретой по-
верхностью, мгновенно испаряется. Получающийся 
пар поддерживает оставшуюся часть капли над ней, 

предотвращая дальнейшее прямое соприкосновение 
между жидкостью и горячим телом.  

Отдельный интерес вызывает кажущаяся спон-

танность перемещения капель вдоль поверхности 
сильно перегретого тела. Было обнаружено [2, 3], 

что при правильно подобранных форме и размерах 
повторяющегося рельефа нагреваемой поверхности 
можно добиться в достаточной мере предсказуемого 

движения капель. 
Настоящая работа посвящена изучению анало-

гичного эффекта на еще более усложненных поверх-

ностях. Изначально было замечено само проявление 
эффекта Лейденфроста на гладких сильно перегре-

тых металлических струнах, как это было описано 
выше. В таком случае, аналогично гладкой плоской 
поверхности, капли двигаются спонтанно, периоди-

чески остаются на месте или укатываются за пре-
делы нагревателя. Дальнейшее развитие тематики 

привело к покрытию металлических струн витками 

более тонкой проволоки, выполненной из одно-
именного материала. В таком случае на поведение 

капель сильно влияла конфигурация обмотки. Экс-
перименты были повторены для капель другой жид-
кости – коллоидного раствора на базе дистиллиро-

ванной воды с добавлением наноразмерных частиц 
(хлопьев графена). 

2. ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 

МЕТОДИК 

В качестве неоднородной поверхности использо-
вались спаренные отрезки металлической прово-
локи, в дальнейшем называемые струнами, различ-

ных конфигураций (рис.1): 

а)  

б)  

в)  
Рис. 1. Изображения различных вариантов конфигура-

ции нагреваемых металлических струн: а) гладкие; б) с 

прерывистой обмоткой; в) со сплошной обмоткой 

Диаметр основных осевых струн составляет 0,4-
0,5 мм, они выполнены из сплава нихром, их длина 

– 3,3 см. Дополнительная обмотка также сделана из 
нихромовой проволоки диаметром 0,1. В случае с 
прерывистыми витками (рис. 1б) их шаг составлял 

0,1 мм. В третьем варианте (рис. 1в) витки устанав-
ливались вплотную друг к другу. Важно отметить, 

что в каждом из двух вариантом с обмоткой ее 
направление на струнах было разнонаправлено, т.е. 
одна струна представляла собой зеркальное 
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отражение второй. 

Любая из описанных конфигураций струн натя-
нута между двух керамических плиток, установлен-
ных на текстолитовой платформе. Расстояние 

между струнами составляет 1 мм. Путем подачи раз-
ности потенциалов на струны, последовательно со-
единенные друг с другом, осуществляется их джоу-

лев нагрев. Зависимость температуры струн от по-
даваемой на них мощности линейная. Для борьбы с 

тепловым расширением струн вся система оснащена 
системой натяжения струн. Нанесение капель объе-
мом 4 мкл производилось с помощью ручного доза-

тора, температура струн измерялась контактной тер-
мопарой 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ 

Важно отметить, что зависимости температуры 

струн от подаваемого напряжения в различных кон-
фигурациях значительно отличаются. Так на стру-
нах с обмоткой возможно реализовать более тонкую 

настройку температуры из-за более плавного гра-
фика T(P). 

В первую очередь необходимо было определить 
влияние температуры нагревателя на время жизни 
капель на различных конфигурациях нагревателя 

(рис.2): 

 
Рис. 2. Зависимость среднего значения времени жизни 

капли от температуры поверхности струн и их конфигура-

ции 

Очевидно, что на исследованном диапазоне тем-

ператур явно заметно влияние рельефа поверхности: 
для гладких струн с увеличением температуры 
время жизни капель постепенно уменьшается, для 

струн же с прерывистой обмоткой, напротив, до-
вольно резко увеличивается. Можно сравнить с ана-
логичными графиками из классических трудов [1], 

где превышение температуры Лейденфроста сильно 
увеличивает время жизни, но дальнейшая интенси-

фикация нагрева приводит к ее уменьшению. 
Как ранее отмечалось, одним из побуждающих 

факторов для проведения этих исследований явля-

ется проверка возможности управляемого движения 
капель вдоль параллельных струнных нагревателей, 
когда можно было бы заранее сказать, в каком 

направлении будет происходить перемещение ка-
пель. Оказалось, что зеркальное ориентирование 

витков позволяет задать направление перемещения 

капель. Внешне проявление эффекта Лейденфроста 
на  перегретых струнах с плотной обмоткой выгля-
дит, как представлено на рис. 3: 

 

 
Рис. 3. Движение капли воды в результате ее сопри-

косновения с раскаленными струнами сложной конфигу-

рации 

Стоит отметить, что увеличение температуры 
струн сказывается на доле удерживающихся над 

струнами капель. Так, при 420°C удерживалась и 
приходила в движение треть наносимых капель. 
При 560°C «движется» 93% капель. Поскольку гео-

метрические характеристики установки известны, 
то по снятым кадрам возможно проанализировать 
скорость перемещения (рис. 4): 

 
Рис. 4. Зависимость средней скорости движения ка-

пель от температуры струн для разных конфигураций 

нагревателя 
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УПРАВЛЕНИЕ ХАРАКТЕРИСТИКАМИ СМАЧИВАНИЯ ПОВЕРХНОСТИ ДЛЯ 

ИНТЕНСИФИКАЦИИ ТЕПЛООБМЕНА ПРИ КИПЕНИИ В ВАКУУМЕ 

1. ВВЕДЕНИЕ

Кипение является одним из наиболее эффективных 

способов отвода тепла и характеризуется 

существенно более высокими коэффициентами 

теплоотдачи по сравнению с однофазным 

теплообменом. В связи с этим кипение широко 

используется в различных технологиях и отраслях 

промышленности, включая тепловую и атомную 

энергетику, металлургию, термическое опреснение, 

а также в различных системах термостабилизации, 

включая силовую и микроэлектронику [1,2]. 

Давление является ключевым режимным 

параметром процесса кипения и оказывает 

комплексное влияние на теплообмен и развитие 

кризисных явлений. Более того, в некоторых 

технологиях кипение реализуется при 

субатмосферных давлениях, поскольку понижение 

давления приводит к заметному уменьшению 

температуры насыщения. Однако, известно, что 

понижение давления оказывает негативный эффект 

на интенсивность теплообмена и величину 

критического теплового потока [3-6], что 

препятствуют применению технологий, основанных 

на кипении теплоносителя в вакууме. На 

сегодняшний день использование поверхностей с 

различными свойствами смачивания является одним 

из наиболее перспективных способов 

интенсификации теплообмена и повышения КТП 

при кипении [7-10]. В частности, одним из 

современных трендов является использование 

бифильных покрытий, объединяющих свойства 

гидрофобных и гидрофильных поверхностей, 

которые позволяют одновременно повысить 

интенсивность теплообмена и увеличить 

критические тепловые потоки при кипении. Однако 

подавляющее большинство исследований, 

посвященных влиянию поверхностей с различными 

свойствами смачивания на теплообмен и локальные 

характеристики процесса кипения, были проведены 

в условиях атмосферного давления. В то же время 

проблема стабилизации и интенсификации 

теплообмена при кипении особенно актуальна в 

области субатмосферных давлений. 

Целью настоящей работы было исследование 

влияния гидрофобных и бифильных поверхностей на 

теплообмен и локальные характеристики процесса 

кипения в области субатмосферных давлений. 

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА

2.1. Метод модификации поверхности 

Для создания гидрофобной и бифильной 

поверхностей использовался коммерческий продукт 

NeverWet Rust-Oleum. Он представляет собой 

двухкомпонентный спрей коллоидного раствора. 

Для проведения экспериментов было создано две 

поверхности: (1) с гомогенным гидрофобным 

покрытием (CA = 124º) (рис. 1б) (2) с бифильным 

покрытием с гидрофобными пятнами (CA = 124º), 

нанесенными на гидрофильную сапфировую 

подложку (СА = 70º) (рис. 1a). Для создания 

бифильной поверхности покрытие наносилось через 

маску из нержавеющей стали толщиной 1 мм, плотно 

прижатую к сапфировой подложке. В исследовании 

была выбрана следующая бифильная конфигурация 

(рис. 1в): диаметр пятна − 1,5 мм, размер шага − 10 

мм. Выбор конфигурации был обусловлен 

предотвращением слияния паровых пузырей на 

стадии роста, поскольку это может привести к 

образованию крупномасштабных паровых 

Рис. 1. (a,б) Измерение угла смачивания на базовой 

сапфировой поверхности и гомогенном гидрофобном 

покрытии; (в) Конфигурация бифильного покрытия на 

сапфировой подложке; (г) SEM изображение гидрофобного 

пятна.  
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конгломератов вблизи поверхности, 

препятствующих подтоку жидкости и, 

следовательно, к снижению критического теплового 

потока. 

2.2. Экспериментальная установка 

Эксперименты были проведены с использованием 

экспериментальной установки, подробно описанной 

в работе [5]. Основной особенностью данной 

установки является прозрачный нагревательный 

элемент, представляющий собой тонкую пленку 

оксида индия-олова (ITO), нанесенную на 

сапфировую подложку. Использование такой 

конструкции нагревательного элемента позволяет 

одновременно проводить высокоскоростную ИК-

съёмку и визуализацию с нижней стороны 

прозрачного нагревателя. Для анализа эволюции 

паровых пузырей использовалась высокоскоростная 

видеокамера Phantom VEO410. Максимальная 

частота съёмки в экспериментах составляла 5000 

кадров в секунду, пространственное разрешение 

составляло 36 мкм на пиксель. Видеосъемка 

проводилась как с нижней стороны прозрачного 

нагревателя, так и сбоку от нагревательной 

поверхности, через боковые окна установки. Для 

измерения температурного поля нагревателя 

использовалась высокоскоростной ИК-сканер FLIR 

Titanium HD 570 М с частотой кадров 1000 кадров в 

секунду и разрешением 200 мкм на пиксель.  

Эксперименты проводились в диапазоне давлений 

pнас= 10-103 кПа в условиях насыщения. В качестве 

рабочей жидкости использовалась 

деионизированная вода. Для проведения 

сравнительного анализа были использованы 

результаты работы [5], в которой представлены 

данные по теплообмену и локальным 

характеристикам кипения на необработанной 

гидрофильной поверхности сапфира в аналогичном 

диапазоне давлений (8.8–103 кПа). 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ 

3.1. Высокоскоростная визуализация 

На основе данных, полученных с использованием 

высокоскоростной визуализации процесса кипения, 

был проведен анализ частот отрыва паровых 

пузырей для отдельных центров 

зародышеобразования и гидрофобных участках 

бифильной поверхности, а также величин отрывных 

диаметров пузырей (Ddep). На рис.2 представлены 

зависимости средней частоты отрыва пузырей для 

базовой-гидрофильной [5], гидрофобной [10] и 

бифильной [7] поверхностей от давления. Анализ 

показывает, что зависимость частоты отрыва 

паровых пузырей от давления на гидрофобной и 

бифильной поверхностях имеет принципиально 

иной тренд по сравнению с гидрофильной 

поверхностью. Если на гидрофильной поверхности 

частота отрыва паровых пузырей значительно 

снижается при уменьшении давления до 8.8 кПа, то 

на гидрофобной и бифильной поверхностях с 

понижением давления частота отрыва паровых 

пузырей даже увеличивается. Связано это с тем, что 

при использовании гидрофобных и бифильных 

покрытий значительно изменяется характер 

парообразования. В частности, из-за того, что часть 

пара после отрыва парового пузыря остаётся на 

гидрофобной поверхности, стадия ожидания между 

отрывом пузыря и зарождением следующего 

вырождается. Это и приводит к увеличению частоты 

отрыва паровых пузырей в области давлений pнас < 

40 кПа, когда время ожидания появления пузыря на 

гидрофильной поверхности значительно 

увеличивается. Также, анализ данных показал, что 

частота отрыва пузырей на бифильном покрытии 

заметно выше по сравнению с данными, 

полученными на гидрофобной поверхности. Это 

связано с тем, что, по сравнению с гидрофобной 

Рис. 2 Зависимость средней частоты отрыва пузырей для 

отдельных центров зародышеобразования для базовой [5], 

гидрофобной и бифильной поверхностей от давления. 

 

Рис. 3 Зависимость отрывного диаметра пузырей для 

базовой [5], гидрофобной и бифильной поверхностей от 

давления. 
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поверхностью скорость роста пузырей на бифильном 

покрытии существенно возрастает. Кроме того, 

дополнительный эффект оказывает размер областей, 

ограниченных линией контакт трёх фаз, который для 

бифильной и гидрофобной поверхностей 

существенно отличается. В результате условие 

отрыва парового пузыря на бифильной поверхности 

достигается существенно быстрее, чем на 

гидрофобной, и частота оказывается существенно 

выше. 

Также в исследовании было показано, что 

использование гидрофобной и бифильной 

поверхностей приводит к заметному уменьшению 

величины отрывных диаметров пузырей в области 

давлений p ≤ 70 кПа по сравнению с данными, 

полученными на гидрофильной поверхности (рис. 3). 

При этом стоит отметить, что отношение диаметров 

на модифицированных поверхностях к данным, 

полученным на базовой-гидрофильной поверхности 

растёт 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. Наименьшая величина 

отрывного диаметра пузыря в области 

субатмосферных давлений наблюдается для 

бифильной поверхности.  

3.2. ИК термография  

С помощью ИК-термографии были построены 

кривые кипения для бифильной и гидрофобной 

поверхностей и проведено их сравнение с данными, 

полученными для необработанной поверхности (рис. 

4). Видно, что для гидрофобной и бифильной 

поверхности температура начала кипения при 

субатмосферных давлениях значительно снижается 

(до 4-5 раз). Также анализ кривых кипения 

демонстрирует существенное увеличение 

интенсивности теплообмена при использовании 

модифицированных поверхностей 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 не приводит к раннему переходу в режим 

плёночного кипения. Более того, модуляция паро-

жидкостного потока, наблюдаемая при кипении на 

бифильной поверхности, может приводить к 

повышению КТП по сравнению с гидрофильной 

поверхностью. Сравнение зависимостей, 

представленных на рис. 4, также показывает, что для 

бифильной и гидрофобной поверхностей кривые 

кипения для различных давлений, практически 

совпадают друг с другом, и интенсивность 

теплоотдачи слабо зависит от давления. В тоже 

время, на гидрофильной необработанной 

поверхности наблюдается чёткий тренд снижения 

коэффициент теплоотдачи с уменьшением давления. 

Использование в настоящей работе 

высокоскоростной ИК-термографии позволило 

изучить эволюцию температуры нагревательной 

поверхности при кипении в условиях 

субатмосферных давлений. На рис. 5 представлены 

график эволюции интегральной температуры ITO 

нагревателя, полученной при кипении при давлении 

10 кПа на бифильной и базовой поверхностях. Из 

рисунка видно, что на необработанной поверхности 

наблюдаются существенные колебания 

температуры. В свою очередь, результаты, 

полученные для бифильного покрытия, показывают, 

что температура ITO пленки практически не 

меняется со временем и лежит значительно ниже - 

более чем на 17 К по сравнению с базовой 

поверхностью. Отсутствие сильных флуктуаций 

температуры поверхности связано, в первую 

очередь, с отмеченным существенным увеличением 

частоты и плотности центров зародышеобразования 

при использовании бифильной поверхности.  

 

Рис. 4. Кривые кипения при различных давлениях на 

базовой [5], гидрофобной и бифильной поверхностях. 

 

Рис.5 Эволюция интегральной температуры 

нагревателя при кипении на бифильной и базовой  

поверхности при давлении 10 кПа [7]. 
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6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе проведено экспериментальное 

исследование влияния гидрофобных и бифильных 

поверхностей на локальные и интегральные 

характеристики теплообмена при кипении воды в 

диапазоне давлений 10-103 кПа с использованием 

высокоскоростных ИК и видеосъемки. Показано, 

что: 

 При кипении на бифильной и гидрофобной

поверхностях в области субатмосферных

давлений величины отрывных диаметров

существенно ниже, чем при кипении на базовой

гидрофильной. При этом их отношение резко

увеличивается с понижением давления. В

частности, среднее значение отрывного диаметра

пузырей, образующихся на бифильной и

гидрофобной поверхности при давлении 10 кПа,

более чем в 6 раз меньше, чем на базовой

гидрофильной поверхности.

 Зависимость частоты отрыва пузырей от давления

на бифильной и гидрофобной поверхности имеет

принципиально иной тренд по сравнению с

гидрофильной. Более того, при давлениях pнас ≤ 39

кПа частота отрыва пузырей на бифильной

поверхности значительно выше, чем на базовой. В

частности, при давлении 10 кПа отношение частот

может отличаться на два порядка.

 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 температурного напора

закипания и значительной интенсификации

теплообмена, вплоть до 3,7 раза при 10 кПа. В то

же время использование бифильных покрытий

позволяет избежать раннего перехода к

пленочному кипению, который происходит на

гомогенной гидрофобной поверхности.

 Использование бифильного покрытия при

давлениях psat ≤ 20 кПа позволяет значительно

стабилизировать процесс парообразования и

существенно снизить амплитуду колебаний

интегральной температуры во времени благодаря

наличию постоянно действующих центров.
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ИНТЕНСИФИКАЦИЯ ТЕПЛООБМЕНА И ПОВЫШЕНИЕ КРИТИЧЕСКОГО 
ТЕПЛОВОГО ПОТОКА ПРИ КИПЕНИИ С ПОМОЩЬЮ ЛАЗЕРНОГО 

ТЕКСТУРИРОВАНИЯ ПОВЕРХНОСТИ 
 

1. ВВЕДЕНИЕ 

На сегодняшний день подавляющее большин-
ство методов интенсификации теплообмена и по-
вышения критических тепловых нагрузок (КТП) 
при кипении жидкости связано с модификацией 
теплообменной поверхности на микро- и наномас-
штабе. Однако, зачастую существующие методики 
модификации поверхности являются сугубо лабо-
раторными и не являются в полной степени мас-
штабируемыми. Кроме того, важными вопросами с 
точки зрения практических приложений являются 
долговечность и стабильность микро- и нанострук-
турированных поверхностей. По этой причине 
поиск наиболее оптимальных и простых методов 
модификации, а также конфигураций создаваемых 
микро- и наноструктур на теплообменной поверх-
ности продолжает оставаться актуальной задачей. 

Лазерное текстурирование является одной из 
наиболее перспективных и активно развивающихся 
технологий модифицирования поверхности. Как 
показывает анализ литературы, применение лазер-
ной абляции позволяет существенно увеличить 
интенсивность теплоотдачи и повысить величину 
КТП при кипении жидкости путем структурирова-
ния теплообменных поверхностей из металла [1]. В 
то же время, большим преимуществом метода ла-
зерной абляции является возможность его исполь-
зования для модификации поверхностей из неме-
таллов, например, из кремния, который является 
основным материалом электроники. Целью насто-
ящей работы было исследование возможности 
применения метода лазерной абляции для модифи-
кации поверхности кремниевой подложки для ин-
тенсификации теплообмена и повышения КТП при 
кипении. 

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ МЕТОДИКИ 

Обработка подожки из монокристаллического 
кремния толщиной 460 мкм проводилась импуль-
сами 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. 
Анализ свойств полученной текстурированной 
поверхности показал, что лазерная обработка су-

щественно меняет морфологию и свойства смачи-
вания поверхности из кремния (рис. 1). В частно-
сти, обе модифицированные поверхности характе-
ризуются супер-гидрофильными свойствами (θ < 
5°) и сохраняют их в течении длительного времени. 
Как видно из рис. 1а использование того или иного 
вида лазера позволяет управлять параметрами 
структурирования поверхности, создавая либо 
равномерную микроструктуру c характерным по-
перечным размером до 10 мкм и глубиной до 2 мкм 
(IR лазер), либо протяженные каналы глубиной до 
10 мкм и шириной 250 мкм (VIS лазер).  

 

 
(а) 

 
(б) 

Рис. 1. (а) Влияние лазерного излучения с различной 
длиной волны на морфологию теплообменной поверхно-
сти из кремния; (б) характеристики смачивания базовой 

и модифицированных поверхностей. 
 
Анализ СЭМ показал, что обе поверхности по-

крыты пористым слоем из наночастиц размером до 
10 нм. Толщина данного слоя составляет порядка 1 
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мкм. При этом, как показал анализ данных по рас-
теканию жидкости, варьирование длины волны 
лазера позволяет изменять такую характеристику 
поверхности, как «капиллярное увлажнение» 
(capillary wicking). Как было показано многими 
авторами, данный параметр поверхности наравне 
со смачиваемостью является одним из определяю-
щих при развитии кризиса кипении, поскольку он 
отражает объем жидкости, поступающий в основа-
ние сухих пятен.  

Эксперименты по кипению были выполнены в 
условиях свободной конвекции с использованием 
экспериментального стенда, подробное описание 
которого приведено в [2]. В качестве рабочей жид-
кости была использована деионизированная вода 
на линии насыщения при атмосферном давлении. 
Для визуализации парообразования и анализа ди-
намики паровых пузырей в работе была проведена 
высокоскоростная видеосъемка с частотой записи 5 
кГц. Для исследования нестационарного поля тем-
ператур нагревательной поверхности в работе была 
проведена высокоскоростная термографическая 
съемка с частотой 1.5 кГц.  

3. РЕЗУЛЬТАТЫ

Полученные результаты показали, что тексту-
рирование поверхности лазерным излучением при-
водит к значительной интенсификации теплоотда-
чи и повышению критических тепловых нагрузок 
при кипении насыщенной воды. При этом наблю-
дается интересная зависимость влияния типа обра-
ботки на интенсивность теплообмена. Так, поверх-
ность, полученная с помощью IR лазера, демон-
стрирует повышение интенсивности теплоотдачи 
до 1.6 раз по сравнению с базовой поверхностью. 
Однако для поверхности, обработанной VIS лазе-
ром, наоборот наблюдается ухудшение теплообме-
на и повышение порога закипания относительно 
необработанной поверхности (рис. 2).  

Рис. 2. Кривые кипения воды 

Связано это с тем фактом, что обработка VIS 
лазером приводит к понижению локальной шеро-
ховатости кремниевой поверхности и, как след-

ствие, к снижению количества потенциальных мест 
зародышеобразования. Однако обе изученные по-
верхности демонстрируют существенное повыше-
ние величины КТП при кипении жидкости: 1365 
кВт/м2 для поверхности, 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. 

В работе был проведен подробный анализ влия-
ния различных параметров модифицированных 
поверхностей на величину КТП при кипении. В 
частности, проведенное сопоставление полученных 
результатов показало, что они не могут быть опи-
саны в рамках существующих полуэмпирических 
моделей, учитывающих смачиваемость [3] и отно-
сительную шероховатость поверхности [4]. Это 
говорит о том, что при использованной лазерной 
модификации основное влияние на повышение 
КТП оказывает именно улучшение характеристик 
капиллярного увлажнения поверхности. Причем, в 
случае обработки IR лазером равномерная микро-
структурированная поверхность оказывается не так 
эффективна, как полученная VIS лазером иерархи-
ческая структура с микроканалами, покрытыми 
пористым слоем. В данном случае каналы служат 
капиллярами, по которым происходит подток жид-
кости к сухим пятнам. С использованием данных 
термографической съемки в работе был также про-
веден 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 высокоскорост-
ная видеосъемка позволила изучить ключевые осо-
бенности влияния модификации поверхности на 
динамику парообразования при кипении (отрывной 
диаметр пузырей, частота нуклеации).  Полученные 
в работе результаты позволяют говорить о высокой 
перспективности модификации поверхности крем-
ния путем лазерной абляции для решения задач 
термостабилизации и повышения эффективности 
теплообмена путем кипения жидкости.  

Исследование выполнено за счёт гранта Российско-
го Научного Фонда (проект № 18–79–10119-п). 
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СПЕКТРЫ МОЩНОСТИ ПУЛЬСАЦИЙ ДАВЛЕНИЯ ПРИ ВЗРЫВНОМ 

ВСКИПАНИИ ЖИДКОСТИ В УСЛОВИЯХ ПОНИЖЕННОГО ДАВЛЕНИЯ 
 

1. ВВЕДЕНИЕ 

В последнее десятилетие уделяется большое 

внимание изучению флуктуаций (шумов) различ-

ных параметров системы для определения характе-

ристик состояния системы. Наибольший интерес 

представляют флуктуации со спектром мощности 

обратно пропорциональным частоте S ~ 1/f (здесь, S 

– спектр мощности; f – частота). Как правило, в 

литературных данных под 1/f шумом понимаются 

флуктуационные процессы со спектром мощности 

пропорциональным 1/f α, где показатель степени α 

изменяется в некоторых пределах. Обратно пропор-

циональный спектр мощности встречается в раз-

личных системах, например, физических, химиче-

ских, механических [1–4]. 

Авторы в [5] показали, что спектры мощности 

пульсаций давления, полученных с помощью 

Фурье-анализа, позволяют установить взаимосвязь 

между поведением спектральной функции пульса-

ций давления при различных режимах теплообмена 

и степенью приближения к критическому теплово-

му потоку при развитии кризисных явлений. Дан-

ные были получены в процессе испарения/кипения 

тонких слоев н-додекана. 

Целью данной работы является определение 

взаимосвязи между частотой вскипаний жидкости 

(пульсаций давления) и поведением спектра мощ-

ности пульсаций давления от частоты S(f) = 1/f α, 

полученного методом быстрого преобразования 

Фурье. 

 

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

Эксперименты проводились на теплообменной 

вакуумной установке, работающей по принципу 

термосифона. Подробное описание установки при-

ведено в [6]. В качестве рабочей жидкости в экспе-

риментах использовался н-додекан. Перед началом 

эксперимента на днище рабочей камеры, которое 

служило поверхностью нагрева (шероховатость Rz = 

3,2 мкм), наливали рассчитанное количество рабо-

чей жидкости для создания слоя нужной высоты. 

Далее жидкость подвергалась дегазации в течение 

нескольких часов. 

В ходе экспериментов регистрировались темпе-

ратуры по толщине обогреваемого днища, давление 

над слоем жидкости в объеме рабочей камеры, и 

одновременно проводилась видеосъемка процесса 

высокоскоростной видеокамерой. Эксперименты 

проводились при высоте слоя h = 40 мм и давлении 

над слоем P = 133 Па. 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Как было показано в работе [6], процесс кипения 

н-додекана при давлении 133 Па характеризуется 

периодическим взрывным кипением (взрывное 

вскипание), сопровождающимся значительными 

пульсациями давления (рис. 1(а, б)). Продолжи-

тельность вскипаний и время ожидания между ними 

зависели от плотности теплового потока. С увели-

чением теплового потока продолжительность вски-

паний увеличивалась, а время пауз между ними 

уменьшалось. 

 

Рис. 1. Зависимость рабочего давления в камере от 

времени в режиме взрывного кипения н-додекана при 

высоте слоя 40 мм и тепловом потоке: а) 2,7∙104 Вт/м2; б) 

7,4∙104 Вт/м2 

 

С помощью быстрого преобразования Фурье 

были получены спектры мощности пульсации дав-

ления от частоты (рис. 2(а-б)). В процессе кипения 

н-додекана во всем диапазоне изменения тепловых 
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потоков, полученные спектры мощности пульсаций 

давления имели вид 1/f α. Кроме того, на спектрах 

мощности пульсаций давления имеются два пика: 

один – в низкочастотной зоне (пик №1), второй – в 

среднечастотной зоне (пик №2). Видно, что с уве-

личением теплового потока, частота пика №1 

уменьшается, что свидетельствует о снижении ча-

стоты пульсаций большой амплитуды. Очевидно, 

что пик №1 соответствует частоте вскипаний 

(стрелки «кипение» на рис. 1(а-б)). Ранее было ска-

зано, что продолжительность вскипаний увеличива-

лась с увеличением теплового потока, а значит, 

снижалась частота их образования. Данный факт 

хорошо прослеживается на полученных спектрах 

мощности пульсаций (рис. 2(а-б)). Частота пика №2 

не менялась при изменении теплового потока (≈ 2 

Гц). Данная частота соответствует частоте микро-

всплесков именно в момент вскипания (стрелка 2 на 

рис 1(а-б)), что логично, поскольку амплитуда дан-

ных пульсация является второй по величине после 

пульсаций самих вскипаний (рис. 2(а-б)). Для под-

тверждения выдвинутой гипотезы, были определе-

ны периоды вскипаний и микровскипаний по рис. 

1(а-б) и были сравнены с найденными значениями 

пиков по рис. 2(а-б). Период вскипаний рассчиты-

вался между началом двух соседних вскипаний 

(стрелки 1 на рис. 1(а-б)). Для микровсплесков пе-

риод рассчитывался относительно двух соседних 

пиков (стрелка 2 на рис. 1(а-б)). Получено, что рас-

четные частоты пиков были близкими по значению 

частотам пиков, найденных по рис. 2 (а-б). 

 

Рис. 2. Спектры мощности пульсации давления S от 

частоты f, полученные при взрывном кипении н-додекана 

при высоте слоя 40 мм и рабочем давлении в камере 

133 Па: а) тепловой поток, равный 2,7∙104 Вт/м2; б) 7,4∙104 

Вт/м2

 

Таблица 1. Параметры пиков на спектрах мощности пульсаций давления 

Тепловой поток, Вт/м2 Способ определения Частота пика №1, Гц Частота пика №2, Гц 

2,7∙104  
Расчетным методом 0,01758 2,03252 

Графический (рис.2) 0,03257 2,01954 

7,4∙104 Вт/м2 
Расчетным методом 0,01218 2,04082 

Графический (рис.2) 0,01252 2,04631 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Одним из возможных инструментов получения 

полезной информации из пульсаций давления явля-

ется анализ спектров мощности пульсаций давле-

ния, полученных с помощью Фурье-анализа. 

Обработка спектров пульсаций давлений позво-

ляет установить взаимосвязь между режимами 

кипения, образующимися структурами в процессе 

взрывного кипения жидкости и поведением спектра 

мощности пульсаций давления от частоты, полу-

ченных методом быстрого преобразования Фурье. 

 

Работа выполнена в рамках государственного 

задания Минобрнауки (код FSUN-2020-0008). 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

1. Kazakov K.A. Quantum theory of flicker noise in metal 

films // Physica B: Condensed Matter. 2008. V. 403. P. 

2255–2272.  

2. Parkhutik V., Budnikov E.Y., Timashev S.F. Applica-

tion of flicker–noise spectroscopy in studies of porous 

silicon growth and properties // Mater. Sci. Eng.: B. 

2000. V. 69. P. 53–58. 

3. Telesca L., Lasaponara R., Lanorte A. 1/fα fluctuations 

in the time dynamics of Mediterranean forest ecosystems 

by using normalized difference vegetation index satellite 

data // Physica A: Statistical Mechanics and its Applica-

tions. 2006. V. 361. Is. 2. P. 699–706. 

4. Vallianatos F., Makris J., Saltas V., Telesca L., 

Lapenna V. An investigation of the 1/fα long-range fluc-

tuations in short-term time variability of ULF geomag-

netic data // Communications in Nonlinear Science and 

Numerical Simulation. 2006. V. 11. Is. 6. P. 745–758. 

5. Brester A.E., Zhukov V.I., Shvetsov D.A., Pavlenko 

A.N. Power spectra of pressure pulsations in the process-

es of evaporation/boiling of a liquid at low pressures // 

Journal of Physics: Conference Series. 2021. V. 2039. Is. 

1. P. 012006. 

6. Брестер А.Е., Жуков В.И., Швецов Д.А., Павленко 

А.Н. Определение температурного напора при 

взрывном вскипании жидкости в условиях понижен-

ного давления // Энергосбережение и водоподготов-

ка. 2022. Т.1. №1. С. 40–45. 

289



. , . , . , . 

,

. , -2028, , , 5

1.

.

. 

, 

, 

 [1, 2]. 

 (

,

, .) 
 [1–3].

2.

 4 

80 , 

. 

, 

 68,7 . 
, 

. 

 1,5  7,6 .

 0  25 . 

q

 5·102  105 2. 

T =  0,5  –  20  K.  

,  [4].

, 

: Ra =  4,316   ( 1),

Ra = 3,493  ( 2), Ra = 3,296 

( 3), Ra = 5,288  ( 4).

0,05 – 0,075 .

3.

3.1. 

q  =  f T) 

 ( . 1). 

Ra = 0,685 . 

 [4, 5], 

. 

 [1]:
3

3

0 3 2 w

p

s
q C T T

r
, (1)

0  7 10-5.

4 6 8 10 14 16

K,sw TTT

2 120

2
,q

2.0

1.0

3.0

4.0

5.0

18 20

6.0

7.0

8.0

9.0

10.0

22 24 26

2
3
4

1

6

7
8

I
II

5

9
10
11
12

13

. 1. q T

:  1  –  =  1,5   [4];
3 – 3; 5 – 4,2; 7– 7,6 – ;
2  –  = 1,5 ; 4 – 3; 6 – 4,2; 8– 7,6 – 1;
9  –  =  3   –  2;  10  –  =  3   –

3; 11 –  =  3   –  4;
12 – Ra = 0,52  [5];  13 – Ra = 1,17  [5];   –

 (1): I – 0 = 7 10-5; II – 0 = 5 10-4.

 ( .

1). , 

290



, 
. 

Ra

. 

 300 – 400%.

 (1) 0 = 5 10-4.

3.2. 

. 2. , 

, .

. 

, 

, 

.

0 2 124 6 8 10 14 16

2,q

2.0

1.0

3.0

1
2
3
4
5
6

K,- sw TTT

5.0

6.0

7.0

8.0

4.0

7
8
9
10

11
12
13
14
15
16

18
17

19
20

. 2. E
q = f T) 

: 1 – E = 0; 2 – 16,67; 3 – 33,33; 4 – 50;
5 – 66,67; 6 – 83,33  – 1; 7 – E = 0;
8 – 16,67; 9 – 33,33; 10 – 50; 11 – 66,67; 12 – 83,33  –

2; 13 – E = 0; 14 – 16,67; 15 – 33,33;
16 – 50; 17 – 66,67; 18 – 83,33  – 3;
19 – E = 0; 20 – 66,67  – 4.

. , 

. 

 3 , 

. 

 [4].

, 

. 

. 

, 

,

.

. 

.

4. 

, 

. 

.

ANCD 20.80009.5007.06.

1. ., ., .

 // . 2021. . 59.  2. . 280–312.
2. Jones B.J., McHale J.P. and Garimella S.V. The

influence of surface roughness on nucleate pool boiling
heat transfer // Trans. ASME J. Heat Transfer. 2009. Vol.
131. 121009. P. 1-14.

3. .

 // . c. . .
. . . . .: , 2012. 17 .

4. Chernica I.M., Bologa M.K., Mardarskii O.I. and

Kozhevnikov I.V. Action of electrohydrodynamic flow
on heat transfer at boiling // Journal of Electrostatics,
2021. Vol. 109.  doi.org/10.1016/j.elstat.2020.103524.

5. Benjamin R.J. and Balakrishnan A.R. Nucleation site
density in pool boiling of saturated pure liquids: Effect of
surface microroughness and surface and liquid physical
properties // Experimental Thermal and Fluid Science.
1997. Vol. 15. P. 32-42.

291

https://doi.org/10.1016/j.elstat.2020.103524


Б.М. Гасанов1, Н.В. Буланов2 

1 Институт теплофизики УрО РАН, 

620016, Россия, Екатеринбург, Амундсена, 107а  
2Уральский государственный университет путей сообщения 

620034, Россия, Екатеринбург, Колмогорова, 66 

ТЕПЛООБМЕН ПРИ КИПЕНИИ ЭМУЛЬСИИ «МАСЛО В ВОДЕ»  

1. ВВЕДЕНИЕ 

Эмульсии представляют собой смесь из двух 

взаимно нерастворимых жидкостей, в которых 

капельки дисперсной фазы распределены в 

непрерывной дисперсионной среде. Эмульсии 

имеют широкое применение в химической, 

пищевой, косметологической, фармацевтической и 

в других областях промышленности. В качестве 

смазочно-охлаждающих жидкостей эмульсии 

масло в воде используются при металлообработке 

и в процессах трибологии.  

Впервые теплообмен в эмульсиях масло в воде 

при их кипении в большом объеме был исследован 

в 1978 г. [1]. Авторы измеряли плотность теплового 

потока от никелевой проволоки диаметром 0,20 мм 

и длиной 70 мм при атмосферном давлении. Опыты 

проводились с четырьмя типами масел, н-додекан, 

н-ундекан, трансформаторное масло KF96 и KF54. 

Проведенные исследования показали, что в 

эмульсиях типа «масло в воде» кипение начинается 

при значительном превышении температуры 

кипения воды. В опытах также было получено, что 

тип масла оказывает незначительное влияние на 

интегральные характеристики теплообмена. 

В отличие от кипения чистых жидкостей и 

гомогенных растворов, в кипящей эмульсии масло 

в воде капельки дисперсной фазы взаимодействуют 

как с поверхностью нагрева, так и с пузырьками 

пара, тем самым оказывая влияние на 

характеристики теплообмена. В настоящей работе с 

использованием скоростной видеосъемки 

визуализирован процесс пузырькового кипения 

дистиллированной воды и эмульсии 

кремнийорганическая жидкость (силиконовое 

масло) ПЭС-5/вода на поверхности проволочного 

нагревателя.  

2. ЭКСПЕРИМЕНТ И РЕЗУЛЬТАТЫ 

В опытах измерялся коэффициент теплоотдачи 

от горизонтальной платиновой проволоки 

диаметром 0,10 мм и длиной 35 мм к исследуемым 

теплоносителям при атмосферном давлении. 

Температура нормального кипения ПЭС-5 

превышает 250 0С. Плотность воды и ПЭС-5, при 

комнатной температуре имеют одинаковые 

значения (998 кг/м3), что позволяет при получении 

эмульсии не использовать поверхностно-активные 

вещества для ее стабилизации. Эмульсии готовили 

путем интенсивного перемешивания в течение 15 

минут исходных жидкостей пропеллерной 

мешалкой при 10000 об/мин. При перемешивании 

получалась полидисперсная эмульсия с 

минимальным диаметром капелек 5–10 мкм и 

максимальным 80‒100 мкм. Основная доля капелек 

дисперсной фазы имела диаметр 40–60 мкм. 

Распределение капелек в дисперсионной среде 

определяли визуально с помощью оптического 

микроскопа. Полученная эмульсия оставалась 

стабильной в течение всего времени проведения 

опытов. 

Кривые кипения для воды и эмульсии масло 

ПЭС-5/вода в зависимости плотности теплового 

потока q от температурного напора T = Tw – Tкип 

(где Tw – температура нагревателя, Tкип – 

температура нормального кипения воды) показаны 

на рис. 1. Значение отводимых тепловых потоков 

эмульсией масло ПЭС-5/вода при конвективном 

теплообмене занимает промежуточное положения 

между данными полученными для воды и масла 

ПЭС-5. Из рис. 1 видно, что для инициирования 

зародышеобразования в эмульсии требуется 

некоторый перегрев поверхности нагрева выше 

температуры кипения воды, а с ростом 

концентрации эмульсии такой перегрев 

увеличивается. 
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Рис. 1. Кривые кипения воды и эмульсии ПЭС-

5/вода, Тж= 22,0 0С: 1 – вода; 2-4 – эмульсия ПЭС-5/вода 

с концентрацией 0,5, 1,0 и 5,0 об.%, соответственно. 

На полученных кадрах при конвективном 

теплообмене с эмульсией, когда температура 

нагреваемой проволоки Tw превышает температуру 

кипения воды, Tw = 125 0С проведены измерения 

краевого контактного угла капелек масла на 

поверхности нагрева. Величина краевого угла 

оказалось меньше  900, что свидетельствует о 

хорошей смачиваемости. Смачиваемость, высокая 

температура кипения и низкая теплопроводность 

масла ПЭС-5 при конвективном теплообмене 

являются основными факторами снижения 
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отводимых тепловых потоков эмульсией ПЭС-

5/вода. Частичная смачиваемость маслом 

поверхности нагрева также способствует 

снижению плотности центров 

зародышеобразования, в результате чего кипение 

эмульсии начинается при более высоких 

температурах нагрева. С увеличением 

концентрации эмульсии перегрев поверхности 

нагрева растет, так как увеличивается количество 

капелек, способных блокировать большее число 

центров кипения. Таким образом, 

зародышеобразования в дисперсионной среде 

эмульсии может происходить на участках 

поверхности, не занятых капельками масла. 

Капельки масла находящиеся на поверхности 

нагрева оказывают влияние на локальный 

теплообмен при кипении эмульсии. На рис. 2 (а) 

показан крупный паровой пузырь, который имеет 

линию прямого контакта с поверхностью нагрева, в 

основании пузыря – преимущественно с маслом и 

выше основания пузыря – с эмульсией. После 

достижения критического размера паровой пузырь 

теряет прямой контакт с поверхностью нагрева и 

начинает его покидать. Пространство между 

поверхностью нагрева и паровым пузырем 

занимает слой масла, рис. 2(б), который 

существенно снижает интенсивность теплоотдачи 

на локальном участке нагреваемой проволоки. Для 

полной эвакуации паровому пузырю необходимо 

некоторое время, чтобы преодолеть силу 

межфазного натяжения на границе раздела пузырь-

масло, после чего он покидает тепловой 

пограничный слой. При этом часть масла уносится 

в объем эмульсии, а часть остается на поверхности 

нагрева, подавляя активный центр кипения. 

На рис. 1 максимальные значения плотности 

теплового потока, полученные для воды и 

эмульсии масло ПЭС-5/вода, соответствуют 

критическим, превышение которых приводит 

разрушение проволочного нагревателя. При 

критической тепловой нагрузке на поверхности 

нагреваемой проволоки, за счет слияния двух 

пузырьков, образуется крупный пузырь, который 

обволакивает проволочный нагреватель и 

препятствует контакту с ней эмульсии. Локальная 

температура проволоки под паровым пузырем 

резко растет, что приводит к ее разрушению 

(пережогу). 

Значение критической плотности теплового 

потока для эмульсии масло в воде, как и для 

эмульсии, вода в масле [2] оказывается всегда ниже 

критических тепловых потоков полученных для 

чистой воды и масла. Рост концентрации эмульсии 

ведет к снижению критических тепловых потоков 

qкр, а температурный напор T соответствующий 

кризису кипения увеличивается. Следует отметить 

узкий температурный интервал режима 

пузырькового кипения эмульсии масло ПЭС-

5/вода, который для эмульсии с концентрацией 1,0 

и 5,0 об.% составляет около 5 оС. 

(а)

(б)
Рис. 2. Отрыв крупного парового пузырька при 

кипении эмульсии ПЭС-5/вода, q = 3,2 МВт/м2.  

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Экспериментально исследован теплообмен при

кипении воды и эмульсии масло ПЭС-5/вода на 

поверхности проволочного нагревателя. С 

применением скоростной видеосъемки 

рассмотрены процессы, протекающие на 

поверхности нагрева между капельками масла и 

пузырьками пара, образующимися при кипении 

воды. Масло имеет низкую теплопроводность по 

сравнению с водой и играет роль термического 

сопротивления на границе раздела поверхность 

нагрева – эмульсия, что приводит к ухудшению 

теплообмена при конвективном теплообмене и 

пузырьковом кипении. Рассмотрено влияние 

концентрации эмульсии на критическую плотность 

теплового потока, которая снижается с ростом 

концентрации эмульсии. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ КИПЕНИЯ В ПЛОСКОМ МИКРОКАНАЛЕ 

 
1. ВВЕДЕНИЕ 

Внимание исследователей в последнее время 

направлено на изучение теплообмена и развития 

кризисных явлений в микроканальных системах, 

что связано с перспективностью использования 

таких систем для охлаждения микроустройств c 

высокой энергонапряжённостью [1]. В микрокана-

лах смачиваемость и шероховатость поверхности 

начинает оказывать существенное влияние на фор-

мирование режимов двухфазных течений. Исследо-

вание пузырькового кипения в микротрубах с ис-

пользованием высокоскоростной визуализации 

приведено в работе [2]. Исследованы скорости ро-

ста пузырьков, частоты их формирования и другие 

характеристики при тепловом потоке до 226 кВт/м2. 

Исследование основных физических процессов при 

кипении FC-72 в микроканале представлены в рабо-

те [3]. Представленные экспериментальные резуль-

таты дают новое физическое представление о при-

роде процессов теплообмена при росте пузырьков и 

движении по каналу. Хотя к настоящему времени 

исследования двухфазных течений в круглых тру-

бах выполнены для весьма малых диаметров до 20 

мкм, горизонтальные щелевые каналы высотой 

около 100 мкм остаются не изученными. 

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА И 

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ 

В работе проведено исследование кипения в 

плоских микроканалах с характерным размером 

(высотой) от 50 до 100 мкм. Ширина микроканала 

выбрана из соображений размера вычислительного 

чипа – 10 мм. Оптически прозрачный нагреватель-

ный элемент (тонкопленочный ITO нагреватель) 

размером 100 мм2 напылен на сапфировое окно, 

прозрачное в инфракрасном диапазоне, для визуа-

лизации поля температур на нагревателе ИК мето-

дом. В качестве жидкости использована диэлектри-

ческая жидкость FC-72 с температурой кипения 

56°C, что позволяет поддерживать оптимальную 

для вычислительных микропроцессоров температу-

ру на нагревателе. 

Схема экспериментальной установки представ-

лена на рисунке 1. Жидкость FC-72 подается в мик-

роканал 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 па-

рожидкостная смесь поступает в камеру (3), кон-

денсатор (4), а затем в резервуар для хранения жид-

кости (5). В камерах на входе и у выхода из микро-

канала установлены датчики давления BD Sensors 

(6,7). Визуализация двухфазного течения произво-

дилась при помощи шлирен-метода. Свет от источ-

ника (8) проникает в микроканал с газожидкостным 

потоком через линзу (9), полупрозрачное зеркало 

(10) и попадает в микроканал через просветленное 

оптическое стекло (11). Свет, отраженный от грани-

цы раздела пар-жидкость передается через полупро-

зрачное зеркало (10), линзу (12) и фильтр объектива 

камеры (13). В результате камера фиксирует изоб-

ражение в различных оттенках, где каждому оттен-

ку соответствует определённый угол наклона гра-

ницы раздела жидкость-газ. Использование данной 

методики позволит достаточно точно фиксировать 

структуру двухфазного потока в каналах и четко 

определить границы между режимами. Для визуа-

лизации быстропротекающих процессов использо-

вана скоростная камера Phantom 7.0. Для измерения 

поля температур на поверхности нагревателя экспе-

риментальный стенд оснащен высокоскоростной 

термографической камерой Titanium HD 570M 

“FLIR Systems ATS”. 

 
Рис. 1. Схема экспериментальной установки. 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ 

Проведена серия экспериментов по исследова-

нию кипения и гидродинамики двухфазных течений 

в широких (шириной 10 мм) микроканалах высотой 

от 50 до 100 мкм. Исследованы режимы кипения в 

широком диапазоне расходов жидкости (0.5-10 

мл/мин) и широком диапазоне тепловых потоков (0-

50 Вт). Конвективный режим теплообмена исполь-

зовался для валидации экспериментальных данных 

и численного моделирования. При увеличении теп-

лового потока начинали формироваться пузыри, 

начинался процесс кипения. На рисунке 2 показаны 

характерные изображения процесса кипения в зави-

симости от теплового потока. Как правило, при 

небольших тепловых потоках пузыри формирова-

лись возле стенок микроканала. С увеличением 

теплового потока пузыри начинают также форми-
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роваться в центральной части нагревателя. Когда 

размер пузырей становится достаточно большим, 

происходит коалесценция, режим кипения стано-

вится вспененным. При дальнейшем увеличении 

теплового потока, газосодержание увеличивается, 

происходит переход к кольцевому режиму. При 

кольцевом режиме течения нижняя и верхняя стен-

ки микроканала смочены, по ним движутся пленки 

жидкости, между которыми движется паровой по-

ток. На пленках наблюдаются характерные волны. 

При дальнейшем увеличении теплового потока, 

наблюдается частичное осушение нагревателя. Кри-

зис происходит в момент практически полного ис-

парения жидкости. 

Рис. 2. Зависимость картины кипения в зависимости 

от теплового потока. Тепловой поток увеличивается слева 

на право. 

На рисунке 3 представлена зависимость тепло-

вого потока на нагревателе от температурного 

напора при различных расходах жидкости. Область 

с небольшим наклоном при небольших температур-

ных напорах и небольших тепловых потоках соот-

ветствует конвективному режиму нагрева. С увели-

чением температурного напора и теплового потока, 

начинается процесс кипения, интенсивность тепло-

обмена возрастает. При максимальном температур-

ном напоре и максимальном тепловом потоке 

наблюдалось испарение тонкой пленки жидкости в 

кольцевом режиме течения, интенсивность тепло-

обмена также возрастала. При дальнейшем увели-

чении тепловой нагрузки, наблюдалось практически 

полное испарение рабочей жидкости, режимы были 

близки к предкризисным, в этом случае экспери-

менты останавливались для того, чтобы избежать 

сгорание нагревателя. 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящей работе проведено комплексное ис-

следование кипения диэлектрической жидкости FC-

72 в плоских микроканалах высотой от 50 до 

100 мкм и шириной 10 мм. Конструкция установки 

позволила провести синхронное исследования ки-

пения при помощи скоростного шлирен- метода и 

ИК визуализации. Исследованы переходы от пу-

зырькового кипения ко вспененному и кольцевому 

режимам в зависимости от теплового потока, а так-

же характерные коэффициенты теплоотдачи и ис-

тинное паросодержание для указанных режимов. 

Исследована динамика роста пузырей в зависимо-

сти от величины теплового потока и расхода жид-

кости для характеризации процессов кипения в 

микроканале. 

Исследование выполнено за счет гранта Российско-

го научного фонда № 21-79-10357, 

https://rscf.ru/project/21-79-10357/ 
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Рис. 3. Зависимость теплового потока от температурного напора в зоне нагревателя в зависимости от расхода. 

295



Ф.В. Роньшин1,2, L. Tadrist2, О.А. Кабов1 

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

630090, Россия, Новосибирск, пр. Лаврентьева, 1 
2Aix-Marseille Université, Laboratoire IUSTI, 

13453, France, Marseille, rue Enrico Fermi, 5 

ИССЛЕДОВАНИЕ ДИНАМИКА РОСТА ПАРОВОГО ПУЗЫРЯ ПРИ КИПЕНИИ В 

УСЛОВИЯХ МИКРОГРАВИТАИЦИ 

1. ВВЕДЕНИЕ

Кипение – это сложный процесс, используемый 

во многих приложениях, таких как преобразование 

энергии, химическая промышленность, космическая 

индустрия и другие. Целью данного исследования 

является изучение механизмов теплопередачи, воз-

никающих при кипении. Данная проблема является 

многомасштабной, связанной с несколькими взаи-

модействующими параметрами. Среди них гравита-

ция является одним из важных параметров, по-

скольку плотности жидкостной и паровой фазы 

отличаются практически на три порядка. Для реше-

ния этой задачи реализована программа исследова-

ний кипения в условиях микрогравитации и под-

держана Европейским космическим агентством [1]. 

Уже несколько лет международная научная группа 

работает над этой задачей, чтобы получить новые 

данные о кипении в очень простом случае. Эталон-

ный эксперимент RUBI (Reference mUltiscale Boiling 

Investigation) был создан и испытан на Земле в кон-

це 2018 года и в июле 2019 года доставлен на Меж-

дународную космическую станцию. 

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА И

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Целями эксперимента RUBI являются исследо-

вание теплообмена в области контактной линии 

одиночного парового пузыря; исследования дина-

мики роста пузырьков; исследования кипения при 

сдвиговом потоке и в электрическое поле. Экспери-

мент фокусируется на связи макроскопической 

динамики пузырьков (зарождение, рост, отрыв) в 

сочетании с микроскопическими явлениями в тон-

кой пленке и микрослое жидкости под пузырем. 

Исследуется кипение в его наиболее элементарной 

форме, а именно в виде одиночного парового пу-

зырька в чистой жидкости, а также изучение влия-

ния внешних сил на эволюцию пузырька и погра-

ничный слой вблизи пузыря. Детальное описание 

экспериментальной установки представлено в [2]. 

Основой эксперимента RUBI является камера со 

встроенным контуром принудительной конвекции 

(FCL). Внутри расположен тонкопленочный нагре-

ватель. Процесс кипения инициируется локальным 

перегревом искусственного места зародышеобразо-

вания с помощью сфокусированного лазерного 

пятна. Распределение температуры нагревателя 

измеряется с обратной стороны с помощью ИК-

камеры. Визуализация роста пузырьков исследуется 

с помощью высокоскоростной камеры. Установка 

оборудована системой терморегулирования, позво-

ляющей гомогенно доводить рабочую жидкость FC-

72 от 30°C до 70°. 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки. 

Разработана методика автоматического анализа 

изображений эксперимента. 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, опре-

деление параметров пузыря с использований раз-

личных аппроксимаций. При отсутствии внешних 

сил (сдвигового потока и электрического поля) 

пузырь имеет сферическую форму.  

3. РЕЗУЛЬТАТЫ

Несмотря на то, что эксперименты были полно-

стью автоматизированы, команда BUSOC обеспе-

чивала контроль каждого запуска. Перед началом 

эксперимента в камере задавались необходимые 

условия эксперимента (давление, недогрев и т. д.), 

максимальная неоднородность температуры жидко-

сти не превышала 0,5 °С. Хронология эксперимента 

показана на рисунке 2. Эксперимент начинался с 

включения нагревателя с заданным тепловым пото-

ком. Нагреватель нагревал жидкость в течение вре-

мени twait, затем пузырек активировался лазерным 

импульсом длительностью 20 мс. После этого рост 

пузырьков регистрировали высокоскоростными ИК 

и ЧБ камерами. Запись камеры включалась за 1 с до 

активации роста пузырьков для более точной визуа-

лизации процесса образования пузырьков. Данные, 
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полученные c сервера BUSOC сжаты (необработан-

ные данные). Для обработки необработанных дан-

ных использовалось 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, микро-

термопар и других датчиков. 

 
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 даметра пузыря от 

времени аппроксимируется степенной 

зависимостью методом наименьших квадратов. Для 

детального анализа во всех временных масштабах 

использовались логарифмические координаты. В 

качестве начальных параметров пузыря в 

логарифмических масштабах использовались 

параметры первого образовавшегося пузырька. На 

графике 3 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 степени равен 0,51-0,59. И третья зона, 

когда показатель степени увеличивается, для этого 

случая до 0,59-0,61. На рисунке также показана 

динамика роста пузырьков в зависимости от 

давления. Видно, что все параметры достаточно 

близки, влияние давления слабое. Диаметр 

пузырьков несколько уменьшается с увеличением 

давления. Но показатель степени и коэффициент 

умножения практически не меняется 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. Контактный 

угол практически не изменяется. 

Исследование выполнено за счет гранта Российско-

го научного фонда № 21-79-10357, 

https://rscf.ru/project/21-79-10357/ 
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Рис. 3. Динамика роста пузыря в зависимости от давления. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ФРОНТА ИСПАРЕНИЯ 
ПЕРЕГРЕТОГО Н-ПЕНТАНА В СТЕКЛЯННОМ КАПИЛЛЯРЕ ПРИ ВСКИПАНИИ 

В ПРОЦЕССЕ НЕПРЕРЫВНОГО ПОНИЖЕНИЯ ДАВЛЕНИЯ 
 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Процессы, протекающие при разгерметизации со-
судов высокого давления, охлаждении реакторов, 
закалки изделий, паровых взрывах, как правило, 
сопровождаются высокими перегревами жидкости. 
При глубоких заходах в область метастабильных 
состояний вскипание происходит в условиях ин-
тенсивного тепловыделения, сопровождается гид-
родинамическими ударами, паровым взрывом [1]. 
Это может приводить к аварийным ситуациям. 

Распространение фронта испарения в непо-
движной жидкости при быстрой разгерметизации 
цилиндрического канала исследовано в работах [2-
4]. Этот процесс характеризуется постоянной ско-
ростью Vf, определяемой начальной температурой 
жидкости Tw. В работе [5] изучено распространение 
фронта испарения, возникающего в процессе спон-
танного вскипания перегретого н-пентана в верти-
кальной стеклянной трубке при установившемся 
атмосферном давлении. Верх трубки запаян. Про-
ведено сопоставление скорости фронта Vf (0,55-
2,10 м/с) со средними временами ожидания вски-
пания   в интервале температур 100,3-125,3 °С. 
Показано, что величина Vf растет вместе с началь-
ной температурой перегрева и зависит от конфигу-
рации межфазной поверхности жидкость-пар. В 
интервале температур 120,3-125,3 °С обнаружено, 
что вблизи верхней трехфазной линии раздела фаз 
возникает неоднородность наподобие «вязких 
пальцев», характерных для неустойчивости Сафф-
мана-Тейлора или быстрого вытеснения газом 
плотной жидкости из пористой среды [6]. 

Цель настоящей работы заключается в изучении 
распространения фронта испарения перегретого н-
пентана, возникающего в результате вскипания 
исследуемой жидкости в стеклянной трубке в про-
цессе непрерывного понижения давления. 

2. МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

Экспериментальная установка для изучения ки-
нетики вскипания перегретой жидкости подробно 
описана в работах [5, 7, 8]. Она представляет собой 
чистую пузырьковую камеру [1]. Перегрев осу-
ществляется путем сброса давления p на термоста-
тируемую жидкость (н-пентан) ниже давления 
насыщенных паров ps при фиксируемой температу-
ре Tw до заданного (атмосферного) значения 
pa = 0,10 МПа. Одновременно ведется скоростная 
видеосъемка процесса вскипания при помощи ско-

ростной видеокамеры Fastvideo-250 (2050 кадр/с).  
Кинетика фазового перехода исследуется двумя 

способами: методом измерения времен жизни пе-
регретой жидкости и методом непрерывного пони-
жения давления. В первом случае измеряют: тем-
пературу Tw, время жизни перегретой жидкости τ 
при установившемся давлении p' = pa. Время τ 
является случайной величиной, поэтому опыты 
проводят многократно [1]. Во втором случае ожи-
даемое событие происходит в процессе сброса 
давления. Тогда случайной величиной оказывается 
не время τ, а давление p' > pa, при котором жид-
кость вскипает.  

Трубка ориентирована вертикально. Верхняя 
часть трубки с запаянным концом (объемом 
V0 = 2,8∙10-6 м3 и высотой H0 = 114,6 мм) помещена 
в термостатируемую ячейку. Нижняя её часть 
находится при комнатной температуре. Внешний и 
внутренний диаметры трубки составляют 10,0 и 5,6 
мм, соответственно. Температура в ячейке поддер-
живается посредством проточного циркуляционно-
го термостата Huber с точностью 0,1 С. Давление в 
системе создается углекислым газом, передается на 
жидкость через разделительный сильфон и контро-
лируется тремя датчиками давления. Точность 
поддержания давления ~ 0,01 МПа.  

Из всего массива видеоданных по вскипанию 
перегретого н-пентана при p' > pa отобраны файлы, 
на которых ожидаемое событие возникает на одном 
центре парообразования. Как и в работе [5], рас-
сматривается стадия вскипания, на которой паро-
вая фаза, достигнув противоположной стенки, 
формирует две фазовых границы раздела (см. рис. 
1). По видеокадрам определены положения верхней 
h1 и нижней h2 границ раздела фаз в момент време-
ни t, рассчитаны разность этих величин h, а также 
линейная скорость распространения парового 
фронта Vf = dh/dt. Привязка значений h, определя-
емых по видеокадрам, к реальным значениям осу-
ществлена при помощи катетометра KM-6. 

 
3. РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ И ИХ 
ОБСУЖДЕНИЕ  

Опыты по изучению кинетики вскипания пере-
гретого н-пентана методом непрерывного пониже-
ния давления проведены в диапазоне температур 
105,3-135,3 °С. Средняя глубина захода в метаста-
бильную область составила 0,35-0,65 МПа. На рис. 
2 представлена линейная скорость распространения 
парового фронта перегретого н-пентана Vf в зави-
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симости от глубины захода в метастабильную об-
ласть (ps - p'). На графике приведены данные, полу-
ченные как при p' = pa, так и p' > pa. На основе 
визуальной картины вскипания перегретой жидко-
сти выделены следующие режимы двухфазного 
потока: снарядно-пробковый (режим слитных пу-
зырьков); дисперсно-кольцевой; снарядно-
кольцевой без вторичных пузырьков в жидкой 
пленке; кольцевой с вторичными пузырьками. Кар-
тина вскипания случайная, в одних и тех же усло-
виях начальные пузыри могут возникать в разных 
местах и развиваться по-разному. Чем больше они 
напоминают снаряд (пузырь Тэйлора), тем меньше 
зависимость от (ps - p') (Vf = 0,4-0,5 м/с). Чем ближе 
режим распространения фронта испарения к коль-
цевому режиму, тем выше значение скорости. Эти 
данные лежат вблизи прямой Vf = 1,2(ps - p'). С 
появлением вторичных пузырей на поверхности 
первичного пузыря скорость распространения 
фронта испарения увеличивается. В таком режиме 
Vf = 1,6(ps - p'). Паровой фронт при (ps - p') = 0,25-
0,40 МПа сформирован слиянием нескольких пу-
зырьков, оторвавшихся от одного центра вскипания 
(см. рис. 1 (с)). Его распространение напоминает 
дисперсно-кольцевой режим двухфазного потока. 
Расслоение скоростей при (ps - p') = 0,8-0,9 МПа 
связано с нарушением пиннинга верхней трехфаз-
ной границы раздела (см. рис. 1 (a) и (b)).  

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Рассчитана скорость распространения фронта 
вскипания перегретого н-пентана Vf в вертикальной 
стеклянной трубке по видеоданным, полученным в 
рамках исследования кинетики данного процесса. 
Вскипание происходило как при установившемся 
атмосферном давлении (в диапазоне температур 
100,3-125,3 °С), так и в процессе понижения давле-
ния (105,3-135,3 °С). Показано, что величина Vf 

лежит в диапазоне 0,42-2,1 м/с, растет с глубиной 
захода в метастабильную область и зависит от 
конфигурации межфазной поверхности жидкость-
пар. Выявлены режимы двухфазного потока, при 
которых скорость Vf линейно зависит от глубины 
захода в метастабильную область (ps - p'). 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке 

РФФИ (проект № 20-08-00270). 
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Рис. 2. Зависимость скорости распространения
фронта от глубины захода в метастабильную область
(ps - p'): 1, 2 – вскипание при понижении давления; 3, 4 –
вскипание при давлении p' = 0,10 МПа. Режимы двух-
фазного потока: 1 – снарядно-пробковый (режим слит-
ных пузырьков); 2 – дисперсно-кольцевой; 3 – снаряд-
но-кольцевой без вторичных пузырьков в жидкой плен-
ке; 4 – кольцевой с вторичными пузырьками.  
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Рис. 1. Типичные видеокадры начала вскипания
перегретого н-пентана в стеклянной трубке при раз-
ных давления и температурах: (a), (b) p' = 0,10 МПа,
tbf = 1,95 мс; (с) p' = 0,32 МПа, tbf = 15,6 мс; (a)
Tw = 105,3 °С; (b); Tw = 122,3 °С; (c) Tw = 115,3 °С. tbf
– время между кадрами. 
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ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ЖИДКОЙ ПЛЕНКИ С ПОВЕРХНОСТЬЮ НАГРЕВАТЕЛЯ 

ПРИ НАТЕКАНИИ СТРУИ НЕДОГРЕТОЙ ЖИДКОСТИ НА 

ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНУЮ ПОВЕРХНОСТЬ 

 
1. ВВЕДЕНИЕ 

Одним из перспективных и активно исполь-

зуемых в промышленности методов интенсивного 

охлаждения и закалки является охлаждение с помо-

щью свободных струй недогретой жидкости, бью-

щих по охлаждаемой поверхности. В этом процессе 

не вполне понятен визуально фиксируемый контакт 

охлаждаемой жидкости с поверхностью при уровне 

температур, существенно превышающих как пре-

дельно допустимую температуру перегрева охлажда-

ющей жидкости, так и критическую температуру 

этой жидкости [1, 2]. С термодинамической точки 

зрения при таком уровне температур прямой контакт 

жидкости с нагретой поверхностью невозможен.  

В большинстве экспериментов реализуется 

следующая схема процесса: свободная сплошная 

струя жидкости подается сверху вниз из сопла под 

прямым углом на нагретую поверхность (см. обзоры 

[1, 3]. Первоначальная температура поверхности та-

кова, что она препятствует прямому контакту с жид-

костью, в результате образуется паровой слой и реа-

лизуется режим пленочного кипения. По мере охла-

ждения поверхности в области торможения струи об-

разуется визуально наблюдаемая темная зона с глад-

кой блестящей поверхностью без внешних призна-

ков кипения, интерпретируемая как смоченная об-

ласть поверхности. За границей фронта смачивания 

жидкость обычно отклоняется от поверхности и раз-

брызгивается в виде капель.  

Это явление обычно приписывается интен-

сивному парообразованию в области фронта смачи-

вания, где наблюдаются наибольшие значения ло-

кальной плотности теплового потока. 

Особый интерес представляет работа [2] в 

которой детально исследуются режим и условия теп-

лообмена в смоченной области. Особенность данной 

работы в том, что одна из скоростных видеокамер 

была помещена внутрь резервуара для проведения 

съемки процесса через толщу жидкости, что позво-

лило получить изображения структуры потока 

вблизи твердой поверхности. С помощью такого ме-

тода в приповерхностной области обнаружено при-

сутствие паровых пузырей, свидетельствующих об 

активном кипении в смоченной зоне, в то время как 

при наблюдении процесса снаружи струи внешние 

признаки кипения отсутствуют.  

В настоящей работе экспериментально ис-

следовались наклонные струи, рассмотрено влияние 

угла наклона первоначальной струи, температуры 

нагревателя и скорости жидкости на форму смочен-

ной области и параметры отскока струи. Сформули-

рована гипотеза о том, что развитие теплового 

пограничного слоя по всей толщине жидкой пленки 

приводит к взрывному вскипанию и разбрызгиванию 

жидкой пленки на границах смоченной зоны.  

Также рассматривается механизм отвода 

теплоты с поверхности паровой ультратонкой 

пленки в недогретую жидкость за счет генерации 

микротурбулентности на покрытых паровой пленкой 

шероховатостях поверхности нагревателя. 

 

2. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

Проведена серия экспериментов по охла-

ждению твердых стальных поверхностей наклонной 

струей дистиллированной воды с начальной темпе-

ратурой 25 °�. Эксперименты проведены на образ-

цах из нержавеющей стали (сталь 12Х18Н10Т) раз-

мером 100x100x20 мм. Поверхность используемого 

стального образца гладкая, шлифованная наждачной 

бумагой с размером зерна 14—20 мкм.  Подача жид-

кости на поверхность осуществляется из полого ци-

линдра с поршнем (шприца). Средняя скорость струи 

определена с погрешностью ~10% по времени опу-

стошения цилиндра. Диаметр капилляра большин-

стве опытов 0.5 мм. 

Исследуемый образец поверхности устанав-

ливается на электронагреватель с предустановлен-

ной мощностью. Подача жидкости проводилась по-

сле стабилизации температуры поверхности образца. 

Контроль температуры рабочей поверхности об-

разца перед проведением эксперимента произво-

дился при помощи хромель-алюмелевой термопары, 

устанавливаемой с внешней стороны поверхности, с 

притиркой к ней королька термопары. Дополнитель-

ный контроль температуры осуществлялся инфра-

красным пирометром Flus IR-871. Характерная неод-

нородность температуры в пределах области взаимо-

действия струи с поверхностью (характерный размер 

5—15 мм) не превышала 5 ºC. Проводилась также ви-

деозапись процесса экспериментов. Характерная 

картина течения, наблюдаемая в экспериментах 

представлена на рис.1(а), а также схематически на 

рис.1(б). 

Для гладкой стальной пластины определена 

зависимость отношения максимальной длины � к 

максимальной ширине � смоченной зоны от угла 

натекания струи �, рис.2(а). С ростом угла натекания 

данное отношение стремится к единице, что есте-

ственно. Температура нагревателя оказывает суще-

ственное влияние на протяженность смоченной 

зоны. Изменение температуры нагревателя на 50 ºC 

приводит к изменению отношения длины к ширине 

�/� в 1.5—2 раза.  
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Рис.1. а) 1 – исходная струя, 2 – пленка жидкости на по-

верхности, 3 – отраженная струя, 4 – угол падения струи �, 

5 – угол разбрызгивания струи 
, б) схема смоченной зоны 

поверхности: вид сверху. 

В ходе экспериментов также получена зави-

симость угла  β, под которым жидкость отскакивает 

от поверхности на границе переходной зоны, от угла 

натекания струи на поверхность, рис.2(б). С увеличе-

нием угла натекания струи на поверхность возрас-

тает также и угол, под которым жидкость отталкива-

ется от поверхности. Описанная тенденция сохраня-

ется до углов α   40— 45° и затем, по-видимому, 

происходит спад до некоторого постоянного значе-

ния, сохраняющегося до �   90°. 

Рис.2. Параметры смоченной зоны, возникающей при вза-

имодействии струи с поверхностью: a – отношение длины 

смоченной зоны к ее ширине в зависимости от угла паде-

ния струи на поверхность, b – зависимость угла отскока 

струи от угла падения струи. 

В результате решения двухслойной задачи 

теплопроводности, были оценены значения темпера-

туры Tw приповерхностного слоя жидкости (вода при 

начальной температуре T0 = 25 ºC) при ее контакте с 

горячей поверхностью нержавеющей стали 

Tm = 340 ºC (сталь 12Х18Н10Т) дают температуру Tw 

в зоне контакта металл-жидкость, равную 290ºC. 

Полученная температура существенно пре-

вышает температуру нормального кипения воды, од-

нако существует ряд работ, в которых удавалось ре-

ализовать кратковременный перегрев воды при ат-

мосферном давлении до температуры 270ºC [4]. Со-

гласно расчетам авторов работы [5], максимальный 

расчетный динамический перегрев воды оценива-

ется, как 325 °�, поэтому полученное значение тем-

пературы в зоне контакта термодинамическим сооб-

ражениям, по всей видимости, не противоречит.  

3 ОЦЕНКА ТОЛЩИНЫ ТЕПЛОВОГО 

ПОГРАНИЧНОГО СЛОЯ В ЗОНЕ КОНТАКТА
В процессе обработки экспериментальных 

данных была сформулирована следующая гипотеза 

[6]: когда тепловая волна, идущая от горячего ме-

талла в жидкость, достигает свободной поверхности 

жидкости, движущаяся по поверхности металла 

пленка начинает распадаться (вскипать) и отскаки-

вает от поверхности с генерацией множества мелких 

капель.  

По результатам экспериментов из баланса расходов 

жидкости в струе и в зоне контакта была оценена 

средняя толщина жидкой пленки �. С одной сто-

роны, объемный расход жидкости в пленке опреде-

ляется расходом жидкости в струе, с другой стороны, 

в предположении, что скорость жидкости в пленке 

составляет ��.� ~ ��cos���, объемный расход жид-

кости в пленке может быть определен по экспери-

ментальному значению ширины � смоченной обла-

сти: 

 � 
�� !

"

4
 ��cos����δ, 

где W0 – скорость жидкости в струе, d – диаметр 

струи. Отсюда для толщины пленки получаем 

δ   !"/�4� cos����. 

Толщину δ$ прогретого слоя за время t слоя жидко-

сти можно приближенно оценить из решения задачи 

о прогреве полубесконечного массива как:  

δ%  �6'(�)/",

где ' – температуропроводность воды (для числен-

ных оценок используется ее значение при 25 °��. 

Таким образом, если гипотеза верна, то необходимо, 

чтобы толщина пленки жидкости в конце зоны кон-

такта δ была равна толщине прогретого слоя δ$, 

успевшего развиться за время (* пребывания жидко-

сти на нагретой поверхности.  

Время нахождения жидкости в зоне контакта (* 

можно оценить как 

(*  
�

�� cos ���
  ,

где � – длина зоны контакта (измеряется в экспери-

менте). 

Проверка гипотезы проведена для различных углов 

наклона падающей струи. Полученные результаты 

представлены на рис. 3 в виде отношения толщины 

жидкой пленки, определенной в эксперименте, к тол-

щине прогретого слоя жидкости в зависимости от 

температуры нагревателя.  
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Рис.3. Зависимость отношения экспериментально опреде-

ленного значения толщины жидкой пленки к расчетной 

толщине прогретого слоя жидкости от температуры нагре-

вателя. 

4. МЕХАНИЗМ ОТВОДА ТЕПЛОТЫ С 

МЕЖФАЗНОЙ ПОВЕРХНОСТИ 

Проведенные оценки температуры поверх-

ности в момент контакта отнюдь не закрывают во-

проса о том, не возникает ли в зоне контакта вблизи 

поверхности ультратонкий (5—10 мкм) очень глад-

кий паровой слой. Последний, надо заметить, сна-

ружи пленки не может быть наблюдаем оптическими 

методами в принципе.  

Наблюдаемые в работе [2] паровые пу-

зырьки на поверхности нагревателя могут представ-

лять собой неровности поверхности с характерными 

размерами ~5-20 мкм, покрытые тонкой паровой 

пленкой. Такие пузырьки могут действовать как ге-

нераторы вихрей (микротурбулентности), что может 

приводить к интенсификации теплосъема с межфаз-

ной границы внутрь недогретой жидкости и, впо-

следствии, к формированию фронта повторного сма-

чивания.  

Следует заметить, что при характерных ско-

ростях течений, рассматриваемых в экспериментах, 

указанные размеры неровностей соответствуют чис-

лам Рейнольдса Re-  ��!/.  50 / 500. При та-

ких значениях чисел Рейнольдса можно ожидать, что 

за каждым из микровыступов, покрытых паровой 

пленкой, должна генерироваться вихревая дорожка, 

наподобие вихревой дорожки Кармана при обтека-

нии твердого цилиндра. Таким образом на поверхно-

сти паровой микропленки можно ожидать наличие 

мощной генерации микротурбулентности, что суще-

ственным образом должно влиять на теплообмен 

вблизи поверхности пленки. 

В настоящее время проводятся 

предварительные попытки численного моделирова-

ния процесса генерации микротурбулентности на по-

верхности паровой микропленки над шероховатой 

поверхностью. Полученные результаты, как пред-

ставляется, помогут улучшить понимание физики 

процесса закалки.  

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

В результате проведенных экспериментов 

определены геометрические характеристики смочен-

ной области поверхности при взаимодействии недо-

гретых водяных струй с твердой поверхностью при 

различных начальных температурах поверхности, 

углах наклона падающей на поверхность струи и 

скоростях жидкости. Также определены углы, под 

которыми жидкость отскакивает от нагретой поверх-

ности, определена их зависимость от угла наклона 

падающей на поверхность струи. Указанная зависи-

мость имеет максимум при значениях угла падения 

α= 40—45º.  

Выполнены оценки температуры в зоне кон-

такта жидкости с поверхностью нагревателя. Полу-

ченное значение Tw = 290 ºC не противоречит суще-

ствующим данным о кратковременном динамиче-

ском перегреве воды вплоть до температур 325 ºC. 

Предложена гипотеза, объясняющая явле-

ние отскока жидкой пленки от поверхности нагрева-

теля выходом перегретой жидкости на внешнюю 

границу жидкой пленки. Выполненные на основе 

экспериментальных результатов оценки свидетель-

ствуют о справедливости высказанной гипотезы. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ И ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 

ПРОЦЕССА ЛАЗЕРНО-ИНДУЦИРОВАННОГО ВСКИПАНИЯ 

НЕДОГРЕТОЙ ЖИДКОСТИ С ОБРАЗОВАНИЕМ ГОРЯЧЕЙ 

ЗАТОПЛЕННОЙ СТРУИ 

На данный момент времени особенно малоизу-

ченными остаются вопросы кипения недогретой 

жидкости, образование паровой фазы в которой 

происходит в результате ее локального нагрева, что 

ведет к формированию в объеме жидкости локаль-

но перегретой области. Такой нагрев может быть 

осуществлен, например, при воздействии на жид-

кость сконцентрированного лазерного излучения, 

которое передается вглубь жидкости по тонкому 

оптоволокну [1]. Известно, что кипение недогретой 

жидкости характеризуется не только ростом, но и 

последующим коллапсом образующихся в ней па-

ровых пузырьков. И если форма пузырьков в про-

цессе их коллапса по каким-либо причинам теряет 

сферичность, при определенных условиях это при-

водит к генерации высокоскоростных горячих за-

топленных струй жидкости [2]. Именно сложные 

гидродинамические и теплофизические процессы в 

окрестности торца оптоволокна играют определя-

ющую роль в их образовании.  

Такие струи, невзирая на их маленькие размеры, 

за счет высокой скорости локально могут создавать 

большие гидродинамические давления. Кроме того, 

ими можно эффективно осуществлять направлен-

ное термическое воздействие. Это представляет 

большой практический интерес для различных 

практических приложений. Например, для селек-

тивной очистки поверхностей, разрушения твердых 

тел и жидкостей, в технологии струйной печати и 

т. п. Следует также указать на перспективу исполь-

зования теплового воздействия лазерного излуче-

ния (посредством горячих струй жидкости) на био-

логические ткани для хирургического лечения раз-

личных заболеваний. Например, таким образом 

можно производить селективный разогрев стенок 

кист или патологически измененных кровеносных 

сосудов. Одним из достоинств данного метода яв-

ляется высокая интенсивность теплового воздей-

ствия, преимущественно локализованного, а также 

простота и хорошая степень контролируемости 

данного процесса. Такие хирургические вмеша-

тельства носят малоинвазивный характер, являются 

достаточно безопасными и перспективными для 

широкого применения. Очевидно, что для успеш-

ного проведения соответствующих хирургических 

манипуляций требуется детальное знание всей фи-

зики происходящего процесса, всех ключевых па-

раметров, его определяющих, а также умение эф-

фективно управлять им. 

В настоящей работе представлено комплексное 

экспериментальное и теоретическое исследование 

процесса нуклеации, роста и коллапса парового 

пузырька (с последующей генерацией высокоско-

ростной горячей затопленной струи, распростра-

няющейся вглубь жидкости), образующегося в ре-

зультате воздействия на существенно недогретую 

жидкость сконцентрированного лазерного излуче-

ния, передающегося в рабочий объем посредством 

тонкого оптоволокна. Представлено детальное 

описание всех стадий рассматриваемого процесса, 

которые неразрывно связаны друг с другом; выяв-

лены ключевые механизмы, его определяющие. 

В экспериментах использовался полупроводни-

ковый лазер с длиной волны 1.94 мкм (ИРЭ-Полюс, 

Россия), непрерывное излучение которого подава-

лось по вертикально ориентированному кварц–

кварц полимерному волокну с диаметром жилы 600 

(или 400) мкм в оптическую кювету, заполненную 

жидкостью. В качестве рабочих жидкостей исполь-

зовались дистиллированная вода и физраствор. Так 

как излучение с длиной волны 1.94 мкм достаточно 

хорошо поглощается водой, вблизи торца оптово-

локна происходит интенсивное объемное тепловы-

деление и, как следствие, спонтанное образование 

одиночного парового зародыша, который в процес-

се своей эволюции претерпевает стадию быстрого 

роста и последующего не менее быстрого схлопы-

вания, что обусловлено общим недогревом жидко-

сти. Вообще говоря, данный процесс происходит с 

некой периодичностью, однако характерное время 

ожидания зарождения последующего пузырька 

много больше характерного времени эволюции 

предыдущего. Для фото- и видеофиксации процес-

сов, протекающих в кювете, использовалась высо-

коскоростная видеокамера Photron FASTCAM Mini 

UX100 (Япония) со скоростью съемки до 100000 

fps. 

Эксперименты проводились при различных 

начальных условиях и режимных параметрах про-

цесса. Так, в экспериментах варьировались мощ-

ность лазерного излучения, передаваемого в рабо-

чий объем жидкости (в пределах от 1 до 10 Вт), 

начальная температура жидкости (в пределах от 20 

до 50 oC), тип оптоволокна и характер обработки 

его боковой и торцевой поверхностей и т. п. В ре-
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зультате проведенной серии экспериментов было 

выявлено влияние данных параметров как на дина-

мику парового пузырька, так и на основные харак-

теристики генерируемой при его коллапсе затоп-

ленной струи. К примеру, показано, что влияние 

мощности излучения (в оговоренном выше диапа-

зоне) на динамику пузырька и, как следствие, на 

начальную скорость формирующейся струи, не 

столь существенно, чего не скажешь о времени 

ожидания появления зародыша паровой фазы, ко-

торое значительно возрастает с уменьшением мощ-

ности излучения. Существенное влияние на про-

цесс оказывает и характер скола торца оптоволок-

на, который играет роль обратного уступа для 

натекающей на него жидкости в процессе коллапса 

пузырька, что, очевидно, влияет на процесс образо-

вания струи. 

Выполнено теоретическое описание рассматри-

ваемого процесса. При теоретическом моделирова-

нии последовательно решаются следующие задачи: 

задача о прогреве изначально недогретой жидкости 

лазерным излучением с соответствующей длиной 

волны с формированием вблизи торца оптоволокна 

области локально перегретой жидкости; задача о 

спонтанной нуклеации в этой области зародыша 

паровой фазы (здесь была использована теория 

гомогенной нуклеации, которая, как было показано 

ранее, хорошо работает при данных скоростях 

нагрева) [3]; задача о росте образованного пузырь-

ка в локально перегретой в условиях общего недо-

грева жидкости, решение которой строится на ос-

нове найденного ранее авторами полуаналитиче-

ского решения задачи о росте парового пузырька в 

однородно перегретой жидкости [4,5], и последу-

ющем его коллапсе, который, как показано, с до-

статочно хорошей точностью описывается извест-

ным решением задачи о коллапсе кавитационной 

полости (естественно, здесь очень важно уметь 

определять момент времени, когда процесс испаре-

ния на межфазной границе сменяется процессом 

конденсации, что происходит в момент времени, 

когда область перегретой жидкости полностью ис-

тощается); задача о генерации в процессе коллапса 

парового пузырька горячей затопленной струи, 

механизм формирования которой впервые был 

предложен в работе авторов, где было показано, 

что он носит кумулятивный характер [1]; задача о 

распространении этой струи вглубь жидкости, со-

провождающемся явлением вторичного вскипания 

жидкости, существенно влияющим на скорость 

распространения самой струи (аналогично, как это 

происходит при суперкавитации) [2]. Надо отме-

тить, что каждая из сформулированных выше задач 

исключительно сложна для теоретического моде-

лирования (особенно, если применять какие-либо 

аналитические подходы к их решению), так как 

является трехмерной (в первом приближении – 

псевдодвумерной), неравновесной и нестационар-

ной. Кроме того, здесь тесно переплетаются как 

гидродинамические, так и тепломассообменные 

процессы, к тому же, осложненные неравновесным 

фазовым переходом. 

Для верификации разработанных моделей и 

найденных приближенных полуаналитических ре-

шений проведено прямое численное моделирова-

ние рассматриваемого процесса. Расчеты велись с 

использованием коммерческого пакета Comsol 

Multiphysics. Расчетная сетка в осесимметричной 

постановке состояла из более чем 350 тыс. элемен-

тов. Динамика роста и коллапса пузырька с образо-

ванием кумулятивной струи моделировалась при 

помощи уравнений Навье-Стокса без специфичной 

модели турбулентности. Фазовый переход описы-

вался на основе апостериорных представлений. 

Построенная модель опиралась на применение 

Level-set модели, позволяющей описать движение 

двух фаз (воды и пара) и положение межфазной 

границы. Геометрия системы, начальные и гранич-

ные условия в расчетах в точности соответствовали 

условиям, при которых проводился эксперимент. 

Показано, что полученное численное решение не 

только качественно, но и количественно хорошо 

согласуется с экспериментом и полностью под-

тверждает сделанные при нахождении приближен-

ных полуаналитических решений предположения и 

допущения. 

Работа поддержана Российским научным фон-

дом (проект № 22-19-00092). 
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РАСЧЕТНО-ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ КРИТИЧЕСКОГО 

ТЕПЛОВОГО ПОТОКА НА МОДЕЛЯХ ТВС С АКСИАЛЬНОЙ 

НЕРАВНОМЕРНОСТЬЮ ЭНЕРГОВЫДЕЛЕНИЯ И РЕШЕТКАМИ 

ИНТЕНСИФИКАТОРАМИ ТЕПЛОМАССООБМЕНА 

1. ВВЕДЕНИЕ

Для повышения экономической эффективности 

и безопасности эксплуатации реакторных устано-

вок с реакторами типа PWR и ВВЭР широкое рас-

пространение в современной практике проектиро-

вания активных зон получило внедрение в кон-

струкцию ТВС решеток-интенсификаторов тепло-

масообмена (РИ). 

Для оценки влияния РИ на распределение эн-

тальпии по сечению ТВС и на величину критиче-

ского теплового потока (КТП), а также пополнения 

банка данных с целью последующей валидации 

расчетных методик, на стенде КС в НИЦ «Курча-

товский институт» был выполнен цикл экспери-

ментов на многостержневых электрообогреваемых 

моделях ТВС.  

Однако, на величину локального критического 

теплового потока в значительной степени может 

оказать влияние аксиальная неравномерность энер-

говыделения в ТВС. 

Сочетание аксиальной неравномерности и ре-

шеток интенсификаторов теплоотдачи может зна-

чительно затруднить определение места возникно-

вения кризиса теплоотдачи и, соответственно, ве-

личину критического теплового потока. 

При обосновании методик, применяемых для 

определения величины КТП в ТВС, необходимо 

проведение экспериментов, максимально прибли-

женным к условиям в активной зоне ядерного реак-

тора. То есть эксперименты должны выполнятся на 

полновысотной многостержневой модели ТВС, 

обладающей аксиальной неравномерностью энер-

говыделения и снабженной моделями решеток-

интенсификаторов теплоотдачи. 

Основная сложность в данном случае заключа-

ется в создании имитаторов твэлов, имеющих не-

равномерные по длине энерговыделение, изменя-

ющееся по заданному закону, а также в термомет-

рировании этих имитаторов для надежной фикса-

ции возникновения кризиса теплоотдачи. 

Данная задача была решена в Отделе теплофи-

зических исследований НИЦ «Курчатовский ин-

ститут». Были созданы модели тепловыделяющей 

сборки для реактора PWR ТВС-КВАДРАТ разра-

ботки АО «ОКБМ Африкантова». Модели облада-

ли аксиальной неравномерностью энерговыделения 

и имели в своём составе модели РИ типа ПДР (пла-

стинчатая дистанционирующая решетка) и ПР (пе-

ремешивающая решетка).  

2. ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО

СТЕНДА КС И МОДЕЛЕЙ ТВС

Эксперименты по исследованию перемешива-

ния теплоносителя, гидравлического сопротивле-

ния и критических тепловых потоков на моделях 

ТВС-КВАДРАТ были выполнены на теплофизиче-

ском стенде КС в НИЦ «Курчатовский институт». 

Стенд КС представляет из себя полномасштаб-

ный теплофизический стенд, состоящий из трех 

независимых петель – петли высокого давления 

ПВД-1, петли высокого давления ПВД-2 и петли 

низкого давления ПНД.  

Основной петлей стенда КС является петля 

ПВД-1, имеющая в своем составе два эксперимен-

тальных канала, которые способны вмещать моде-

ли ТВС до 37 стержней при гексагональной упа-

ковке имитаторов твэл и до 36 стержней при квад-

ратной упаковке.  

Экспериментальный канал В-37, на котором 

выполнялись эксперименты, способен вмещать в 

себя модели с длиной зоны тепловыделения до 

5200 мм. Максимальная мощность, подведенная к 

модели, может достигать 12 МВт. 

Петля ПВД-1 представляет из себя замкнутый 

циркуляционный контур, в котором помимо экспе-

риментальных каналов присутствует герметичный 

циркуляционный насос с частотным регулятором 

оборотов, обеспечивающий расход через экспери-

ментальные каналы до 65 т/ч, что позволяет доби-

ваться массовых скоростей через поперечное сече-

ние модели выше 5000 кг/(м2с). В контур также 

включены три теплообменника, отводящие теплоту 

от первого контура стенда второму. Суммарная 

мощность теплообменников – 12 МВт, что позво-

ляет добиваться низких температур на входе в мо-

дель при больших мощностях энерговыделения 

(возможность обеспечивать температуру на входе в 

модель порядка 100С при мощности тепловыделе-

ния свыше 6 мегаватт). Данные характеристики 

стенда позволяют исследовать КТП на много-

стержневых моделях полной длины при отрица-

тельных относительных энтальпиях в месте воз-

никновения кризиса. 

Модели исследованных тепловыделяющих сбо-

рок ТВС-КВАДРАТ состояли из 25 имитаторов 

твэлов (квадратная упаковка твэлов 5х5). Каждый 

имитатор имел неравномерное по длине энерговы-

деление.  

Было исследовано четыре модели с аксиальной 
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неравномерностью – две модели с длиной зоны 

тепловыделения 3660 мм и две модели с длиной 

зоны тепловыделения 4185 мм. Модели различа-

лись между собой конструкцией и шагом располо-

жения решеток-инстенсификаторов теплоотдачи. 

Каждая пара моделей равной длины отличалась 

между собой наличием имитатора направляющего 

канала в одной из моделей.  

Для моделирования аксиальной неравномерно-

сти энерговыделения был применен метод ступен-

чато аппроксимации заданного гладкого профиля 

(профиль COS, соответствующий высотному про-

филю энерговыделения на начало кампании реак-

тора). 

Каждая ступень аппроксимированного профиля 

имела свое значение линейного теплового потока. 

Имитатор твэла состоял из 22 (для модели длиной 

3660 мм) или 24 (для модели длиной 4185 мм) сту-

пеней различной длины и внутреннего диаметра. 

Отличие в электрическом сопротивлении соседних 

ступеней обеспечивало заданною высотную нерав-

номерность энерговыделения. 

Ступени, представляющие собой трубки из не-

ржавеющей стали с одинаковым наружным диа-

метром 9,5-0.05 мм и различным внутренним диа-

метром соединялись в единый имитатор с исполь-

зование лазерной сварки.  

Для предотвращения возникновения кризиса 

теплоотдачи на периферийном ряде имитаторов 

твэлов, соседствующих с необогреваемой стенкой 

канала, модель имеет неравномерное радиальное 

энерговыделение – внутренний ряд имитаторов 

имеет большое энерговыделения, чем внешний. 

Дистанционирование имитаторов в модели 

обеспечивалось моделями решеток-

интенсификаторов теплоотдачи типа ПР и ПДР, а 

также гидравлически облегченными дистанциони-

рующими решетками типа SS (simply support), ко-

торые выполняли функцию дополнительного ди-

станционирования имитаторов и предотвращали 

стягивание имитаторов под действием электромаг-

нитных сил. 

Модели ТВС имели развитое термометрирова-

ние. Каждая модель оснащалась термопарами, рас-

положенными в межтвэльном пространстве выше 

зоны тепловыделения и измеряющими температуру 

теплоносителя на выходе из зоны тепловыделения 

модели. Кроме того, для детектирования возникно-

вения кризиса теплоотдачи и измерения темпера-

турного режима имитаторов применялись термо-

парные зонды, расположенные внутри имитаторов 

твэл. Зонды имели в своем составе термопары, 

горячие спаи которых выведены из зонда в различ-

ных высотных координатах. Каждый зонд имел в 

своем составе до 9 термопар. 

Гидравлические характеристики модели опре-

делялись с помощью дифференциальных маномет-

ров, подключенных к отборам давления, располо-

женных в различных точках по длине эксперимен-

тального канала 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ

ИССЛЕДОВАНИЙ ПЕРЕМЕШИВАНИЯ

ТЕПЛОНОСИТЕЛЯ

Исследования перемешивания теплоносителя 

выполнялись посредством измерения температур в 

межтвэльных подканалах термопарами, размещен-

ными в выходном сечении модели. Для анализа 

выбирались стационарные некипящие режимы 

(режимы с относительной энтальпией в наиболее 

«горячем» подканале модели не более -0,03). 

Полученные режимы лежат в диапазоне массо-

вых скоростей от 1500 до 5000 кг/(м2с), температур 

на входе в модель от 170 до 300 С при давлениях 

9, 12,5, 15,5 и 17 МПа. 

Для обеспечения точности измерения темпера-

туры ячейковыми термопарами дополнительно 

выполнялись режимы для их тарировки, которых в 

рабочем диапазоне массовых скоростей – 1500 – 

5000 кг/(м2с) в интервале температур от 50 до 300 

С обеспечивалось изотермическое течение тепло-

носителя в модели. В этих режимах нагрев тепло-

носителя обеспечивался предварительным нагрева-

телем стенда КС. 

4. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ

ИССЛЕДОВАНИЙ КРИТИЧЕСКИХ 

ТЕПЛОВЫХ ПОТОКОВ 

Исследования критических тепловых потоков 

выполнено в широком диапазоне режимных пара-

метров: 

 Диапазон давлений теплоносителя от 8,9, до 

17,1 МПа; 

 Массовые скорости от 1470 до 

5120 кг/(м2с); 

 Температуры на входе в модель от 100 до 

320 С. 

Критические мощности при этом достигали 

значений более 6400 кВт. Критические тепловые 

потоки при этом достигали значений 3,1 МВт/м2. 

Заметное количество экспериментальных точек 

лежит в области низких относительных энтальпий 

в зоне кризиса, в частности, часть имеют отрица-

тельную относительную энтальпию. 

Исследования критических тепловых потоков в 

области больших недогревов до температуры 

насыщения являются важной и одновременно 

сложной задачей. Наступление кризиса в области 

отрицательных относительных энтальпий характе-

ризуется резким ростом температуры стенки, что 

часто приводит к пережогу имитаторов. 

На рисунках 1 и 2 приведено сравнение экспе-

риментальной и расчетной величины локального 

критического теплового потока. Видно, что в слу-

чае наличия в модели имитатора направляющего 

канала, расчетная величина КТП имеет для некото-

рых групп точек большее значение, чем экспери-

ментальная. Это может быть связано с недостаточ-

но корректным учетом в корреляции для определе-

ния величины КТП влияния наличия в потоке не-
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обогреваемой поверхности. 

Корректировке этого недостатка, в частности, 

посвящена глава 5. 

 

 
Рисунок 1 – Зависимость расчетной величины 

локального критического теплового потока от 

экспериментального для модели ТВС-КВАДРАТ 

L4185 без имитатора НК 

 

 
Рисунок 2 – Зависимость расчетной величины 

локального критического теплового потока от 

экспериментального для модели ТВС-КВАДРАТ 

L4185 с имитатором НК 

 

5. РАСЧЕТНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ 

В работе также представлены результаты рас-

четного моделирования описанных экспериментов. 

Расчетное исследование выполнялось с помощью 

субканального (ячейкового) теплогидравлического 

кода SC-INT [1]. Применяемый при моделировании 

подход заключался в последовательном учете экс-

периментальных данных по перепадам давления, 

локальным температурам теплоносителя в подка-

налах, а также величине КТП при подготовке вход-

ных данных для данных математических моделей 

расчетного кода.  

Величина локального критического теплового 

потока и координата возникновения кризиса тепло-

отдачи использовалась для коррекции и последу-

ющей валидации ячейковой методики расчета КТП 

RNC-SUB, разработанной в Отделе теплофизиче-

ских исследований НИЦ «курчатовский институт». 

Результаты, полученные по корреляции RNC-SUB, 

также сравниваются с широко применяемой при 

проектных расчетах реакторов типа ВВЭР корре-

ляцией ОКБ «ГИДРОПРЕСС» (корреляцией Ю.А. 

Безурукова) [2,3]. 

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В рамках работ по исследованию теплогидрав-

лических характеристик и КТП в моделях ТВС-

КВАДРАТ был выполнен большой спектр исследо-

ваний влияния на величину КТП таких факторов, 

как наличие в потоке решеток интенсификаторов-

теплоотдачи, необогреваемой поверхности в виде 

имитатора направляющего канала ПС СУЗ, в сово-

купности с аксиальной неравномерностью энерго-

выделения. Такие исследования максимально при-

ближены к реальным условиям в активной зоне 

ядерного реактора. Экспериментальные данные по 

величине критического теплового потока в этом 

случае будут иметь наилучшую переносимость на 

реальную тепловыделяющую сборку, в связи с чем 

ценность их для валидации корреляций для КТП 

наиболее высока. 

Эксперименты по перемешиванию теплоноси-

теля и гидравлическому сопротивлению, выпол-

ненные на 25-ти стержневой модели, позволяют 

обоснованно использовать результаты эксперимен-

тов по отношению к реальной ТВС при разработке 

расчетных методов и валидации программных 

средств. 

Примерами валидируемых параметров расчет-

ных кодов могут служить такие исходные данные 

для расчетов, как коэффициенты гидравлического 

сопротивления дистанционирующих решеток, ко-

эффициенты турбулентного обмена между подка-

налами ТВС, а также зависимости для коэффици-

ента теплоотдачи, используемые в теплогидравли-

ческих кодах. 
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А.П. Железнов 

ЗАО «НПВП «Турбокон», 248010, Калуга, ул.Комсомольская роща, д.43  

СТЕНД ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ ПРОЦЕССОВ КИПЕНИЯ И КОНДЕНСАЦИИ 

ХЛАДАГЕНТА 

АННОТАЦИЯ 

Создана экспериментальная установка для 

исследования процессов кипения и конденсации 

хладагентов, для энергоблоков, работающих по 

принципу органического цикла Ренкина (ОЦР). 

Представлено описание основных узлов 

экспериментального стенда, а также подробно 

описаны процессы, происходящие в них. 

1 ВВЕДЕНИЕ 

Свойства хладагентов хорошо изучены в 

области низких температур, так как основная их 

область применения в холодильной технике и 

криогенике. В связи с этим, в настоящее время 

практически отсутствуют надежные данные, 

дающие обобщенную формулу для определения 

коэффициента теплоотдачи и теплопередачи при 

кипении и конденсации хладагентов, что в свою 

очередь затрудняет проектирование 

теплообменного оборудования для перспективных 

теплоутилизирующих энергокомплексов [1]. 

2 ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА 

ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ ПРОЦЕССОВ 

КИПЕНИЯ, ПЕРЕГРЕВА И 

КОНДЕНСАЦИИ ХЛАДАГЕНТОВ 

2.1 Описание экспериментального стенда  

Представленная работа посвящена описанию 

экспериментального стенда для исследования 

процессов кипения, перегрева и конденсации 

хладагентов, созданного коллективом МНИЛ 

им.В.А.Федорова при ЗАО НПВП «Турбокон». 

Схема экспериментального стенда представлена 

на рисунке 1. 

В состав экспериментального стенда входят 4 

теплообменных аппарата, один из которых 

парогенератор вертикального типа (труба в трубе), 

парогенератор объемный горизонтальный (ПГ) и 

два конденсатора, один из которых наклонный по 

типу труба в трубе, а второй вспомогательный. 

Вертикальный парогенератор (рис.2) 

предназначен для исследования локальных 

процессов теплообмена разных фазовых 

состояний хладагента. Горизонтальный 

парогенератор (ПГ) (рис.3) позволяет исследовать 

процессы теплообмена для кипящего хладагента в 

большом объёме в трубном пучке при высоких 

значениях теплового потока. 

 

 
Рисунок 1 – Общий вид и схема экспериментального 

стенда 

1 – горизонтальный парогенератор объемного 

кипения (ПГ); 2 – наклонный конденсатор; 3 – 

дополнительный электронагреватель на входе в ПГ; 4 – 

КИП; 5 - фильтр грубой очистки рабочего тела; 6 – 

циркуляционный насос; 7 – парогенератор 

вертикального типа; 8 – вспомогательный конденсатор; 

9 – конденсатосборник; 10 – запорная арматура. 

На рисунке 2 представлен эскиз вертикального 

парогенератора с детальным указанием места и 

способа крепления термопар для измерения 

температуры стенки и температуры греющей 

среды (ВВД).  

 

1 

7 
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5 6 
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9 

10 

308



Рисунок 2 – Схема вертикального парогенератора с 

точками измерения температуры стенки и греющей 

среды 

Движение сред в вертикальном парогенераторе 

осуществляется по противоточной схеме. В 

кольцевом зазоре движется греющая среда (ВВД), 

а внутри трубы движется фреон. Для контроля 

температуры стенки внутренней трубы, в нее 

впаяны 6 термопар по всей длине парогенератора. 

Для контроля температуры греющей воды 

высокого давления в кольцевом зазоре 

установлено 5 термопар. Это позволяет 

контролировать распределение теплового потока 

подлине парогенератора. 

Вертикальный парогенератор позволяет 

проводить испытания с целью: 

– Оценки коэффициента теплоотдачи при работе

вертикального парогенератора в режиме 

экономайзера. Кипение внутри парогенератора 

полностью отсутствует; 

– Оценки коэффициента теплоотдачи при работе

вертикального парогенератора в режиме 

испарителя, определение критической тепловой 

нагрузки, соответствующей кризису кипения. 

Кипение внутри парогенератора присутствует, на 

выходе из него – влажный пар; 

– Оценки коэффициента теплоотдачи при работе

вертикального парогенератора в режиме 

пароперегревателя. В парогенератор подаётся 

близкий к насыщению фреон, на выходе из него – 

сухой перегретый пар. 

На рисунке 3а приведена конструкция 

объемного парогенератора для исследования 

кипения фреона в трубном пучке. 

а) – Конструкция объемного парогенератора 

б) – Схема движения сред в объемном парогенераторе 

Рисунок 3 – Горизонтальный парогенератор 

Рабочим телом в стенде является фреон марки 

R-113, а для дальнейших испытаний R-245. В 

качестве греющей среды используется вода 

высокого давления (ВВД). Фреон поступает в ПГ в 

жидкой фазе, нагревается и испаряется за счет 

тепла, отданного со стороны ВВД. Перед входом в 

ПГ установлен вспомогательный 

электронагреватель, предназначенный для 

дополнительного нагрева фреона на входе.   

В парогенератор подается конденсат фреона, 

подогретый в электронагревателе до температуры 

насыщения или заданным недогревом и 

циркулирует в межтрубном пространстве. В 

трубный пучок подается теплоноситель (ВВД). 

Схема движения сред в парогенераторе 

противоточная (рис.3б).  

На рисунке 4 представлена схема трубного 

пучка парогенератора  

Трубный пучок состоит из 12 трубок. 

Центральный ряд образован из мерных трубок, а 

по бокам расположены ряды вспомогательных 

трубок. В трубках центрального ряда сверху и 

снизу впаяны термопары для контроля 

температуры стенки. 

Гильза под термопару 

Термопара ВВД 

1 

2 

1 

2 

Точки установки 

термопары для 

замера температуры 

стенки 
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Рисунок 4 – Трубный пучок объемного парогенератора 

В верхней части корпуса парогенератора 

установлен специальное смотровое окно, через 

которое можно наблюдать процесс 

парообразования и кипения фреона (рис. 5).  

Рисунок 5 - Процесс парообразования хладона над 

теплообменным блоком парогенератора. 

На рисунке 6а представлена схема наклонного 

конденсатора. Конструктивно конденсатор 

представляет собой теплообменный аппарат, 

устроенный по принципу труба в трубе. В 

кольцевом зазоре межтрубного пространства 

циркулирует охлаждающая вода, а по внутренней 

трубе циркулирует фреон.  

На рисунке 6б представлен эскиз наклонного 

конденсатора и детализация крепления термопар в 

стенке, с одной стороны омываемой потоком 

фреона, с другой стороны потоком охлаждающей 

воды. По аналогии с вертикальным 

парогенератором в кольцевом зазоре установлены 

термопары для измерения температуры 

охлаждающей воды 

а) – Схема конденсатора 

 

б) – Эскиз наклонного конденсатора 

Рисунок 6 – Наклонный конденсатор 

Точки 

установки 

термопар 

Точка установки термопары измерения 

температуры стенки 
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Экспериментальный стенд выполнен в 

соответствии с Соглашением №22-19-00495 о 

предоставлении гранта на проведение 

фундаментальных научных исследований и 

поисковых научных исследований. 

3 ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Представленное в данной работе 

теплообменное оборудование позволяет 

проводить исследования процессов кипения и 

конденсации хладагента, получать необходимые 

теплотехнические характеристики в процессе 

проведения испытаний. Проведение испытаний и 

анализ экспериментальных данных дают 

возможность накопить экспериментальную базу, 

которая позволит разработать проекты 

отечественных утилизацинных энергомодулей, 

которые будут востребованы и 

конкурентноспособны на мировом рынке 

электрогенерирующих и теплогенерирующих 

компаний. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ МОДИФИКАЦИИ 

ПОВЕРХНОСТИ НА ТЕПЛООБМЕН ПРИ КИПЕНИИ ХЛАДОНА R125 В 

МИНИКАНАЛЕ 

 
1. ВВЕДЕНИЕ 

В работе выполнено экспериментальное иссле-

дование теплообмена в вынужденном потоке ки-

пящего фреона R125 в канале малого диаметра с 

модифицированной поверхностью при высоких 

приведенных давлениях. Представлен метод моди-

фикации внутренней поверхности канала. 

В современной системах, предназначенных для 

отвода тепла, продолжают активно развиваться и 

внедряться высокоэффективные теплообменные 

устройства с миниканалами. При этом, повышают-

ся требования к точности прогнозировании пара-

метров потока, к общей эффективности энергети-

ческих систем и снижению воздействия на окру-

жающею среду энергетического и холодильного 

оборудования. Для охлаждения элементов микро-

электронной техники в качестве теплоносителя 

могут использоваться различные диэлектрические 

жидкости и хладоны, для которых необходимый 

уровень теплового потока достигает 2-5 МВт/м2. 

Обеспечить необходимую плотность теплового 

потока возможно с использованием фазовых пере-

ходов охлаждающей жидкости и дополнительной 

интенсификации теплообмена. 

В настоящее время широко исследуется вопрос 

о модификации внутренней, или внешней поверх-

ности труб с целью интенсификации теплоотдачи 

[1]. Подобные исследования являются одними из 

наиболее востребованных направлений в теплофи-

зике и теплотехнике. На данный момент разработа-

но множество различных методов, таких как: 

-МДР - методы деформирующего резания; 

-Многослойные сеточные покрытия с градиентной 

пористостью; 

-Различные способы создания наношероховато-

стей; 

-Метод комбинированной модификации (одновре-

менное использование МДР и наномодификации). 

Известные механические способы обработки и 

новейшие методы структурирования поверхностей 

позволяют достигать значительных результатов по 

интенсификации теплообмена [2]. Часть из пред-

ставленных методов удается реализовать внутри 

«обычных» труб, что является технически непро-

стой задачей. Целью данной работы является по-

пытка создания простого метода модификации 

внутренней стенки миниканала с диаметром d ≈ 1 

мм. 

В докладе представлено описание эксперимен-

тального стенда, метода модификации внутренней 

стенки миниканала, показаны опытные данные о 

коэффициенте теплоотдачи, КТП, гидродинамике и 

кривые кипения. Данные получены на одной труб-

ке из нержавеющей стали до модификации и после.  

2. ЭКСПЕРИМЕНТ 

2.1. Экспериментальные данные 

Эксперименты проводились при вынужденном 

течении фреона R125 в вертикальном канале диа-

метром 1.1, длиною 50 мм, при двух значениях 

приведенного давления по отношению к критиче-

скому 0.43 и 0.56. Массовый расход теплоносителя 

изменялся в диапазоне G = 200 ÷ 1200 кг/м2с. Тем-

пература поток на входе в рабочий участок была 

близка к комнатной. В ходе экспериментов измеря-

лись значения температуры входа и выхода, темпе-

ратуры стенки в 5 сечениях по длине рабочего 

участка, давление, перепад давления и расход. 

Измерения выполнялись с помощью автоматизиро-

ванной системы сбора данных при установлении 

стационарного режима. Максимальный тепловой 

поток ограничивался кризисом кипения. Критиче-

ский тепловой поток наблюдался и фиксировался 

по резкому росту температуры стенки по показани-

ям термопары, расположенной вблизи выхода ра-

бочего участка. 

2.2. Метод модификации 

Модификация внутренней стенки канала осу-

ществлялась с помощью воздействия лазерного 

импульса на внешнюю поверхность стенки канала. 

После воздействия на внутренней стенке образовы-

валось наплавление разной высоты и диаметра в 

зависимости от мощности излучения. Были полу-

чены различные образования в зависимости от 

мощности лазерного импульса. В результате анали-

за полученных поверхностей подобраны оптималь-

ные параметры лазерного импульса. 

В данной работе модификация канала была вы-

полнена с использованием лазерного импульса с 

током I=130 А. На рис. 1 показана фотография 

образования после воздействия и профиль сечения 

вдоль диаметра. Диаметр образования получился 

d=390 мкм. Образования имеют форму скруглённо-

го конуса со впадиной по центру, находящейся в 

месте попадания лазерного импульса. При такой 

мощности на верхней части конуса образовывают-

ся поры и кратеры с различными диаметрами, 

начиная от 5 до 60 мкм. В центре впадины распре-

деление пор по размеру наиболее стабильно, их 

диаметр почти не меняется и составляет 15 мкм.  
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Рис. 1. Фотография и вид профиля сечения образова-

ния в результате воздействия лазерного импульса I=130 

А, d=390 мкм. 

По всей длине рабочего участка были нанесены 

с большой плотностью наплавления на внутренней 

стенке в количестве 300 штук (6 рядов по 50 обра-

зований в каждом, в шахматном порядке). 

2.2. Анализ результатов 

Для анализа влияния модифицированной по-

верхности внутренней стенки канала на гидроди-

намику были специальные тесты по гидродинами-

ки до и после модификации. При постоянной тем-

пературе увеличивался расход жидкости и изме-

рялся перепад давления. Данные о гидродинамики, 

полученные в канале после модификации показали 

незначительное увеличение потерь давления. В 

области малых расходов (до 2000 кг/м2с) макси-

мальное увеличение потерь давления составило 

11%. В рабочем диапазоне G = 200 ÷ 1200 кг/м2с, 

на котором были получены данные о теплообмене, 

увеличение потерь давления не наблюдалось. Вы-

полненные опыты по теплообмену до и после мо-

дификации при однофазном течении показали, что 

значение конвективного коэффициента теплоотда-

чи осталось на уровне канала до модификации. 

Таким образом, данный способ модификации по-

верхности не повлиял на гидродинамику и одно-

фазный теплообмен в области массовых скоростей 

G = 200 ÷ 1200 кг/м2с. Можно сделать вывод, что 

любое увеличении КТО после модификации в 

установленном диапазоне массовых скоростей 

будет происходить за счет пузырькового кипения. 

По результатам экспериментов был выполнен 

анализ влияния модификации на КТО и КТП. На 

рис. 2 представлен пример изменения КТО после 

модификации в зависимости от плотности теплово-

го потока. 

Рис 2. Зависимость КТО от теплового потока. 

pr=0.43, G=800 кг/м2с. 

Наибольшее влияние интенсификации наблю-

дается при G=800 кг/м2с, максимальное увеличение 

КТО составило 38,5% (Рис 5.2), для расходов 

G=400 и G=1200 кг/м2с увеличение составило 17% 

и 34% соответственно. На рис. 3 представлены 

кривые кипения, полученные до и после модифи-

кации при одинаковых условиях течения. На мо-

дифицированной поверхности наблюдается 

уменьшение перегрева стенки относительно темпе-

ратуры насыщения. 

Рис 3. Кривая кипения. pr=0.43, G=1200 кг/м2с. 

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Представленный метод модификации внутрен-

ней поверхности миниканала позволяет увеличить 

коэффициент теплоотдачи, что подтверждается 

выполненными экспериментами. В дальнейшем 

изменяя параметры лазерного импульса и соответ-

ственно структуру образовавшихся наплавлений 

можно подобрать наиболее эффективную модифи-

цированную поверхность для интенсификации 

кипения. 

Работа выполнена при поддержке Российского 

Научного Фонда 19-19-00410-П 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЯ АДДИТИВНЫХ МИКРОСТРУКТУР ДЛЯ 

ИНТЕНСИФИКАЦИИ ТЕПЛООБМЕНА ПРИ КИПЕНИИ В МИНИКАНАЛЕ 

1. ВВЕДЕНИЕ

Проблема охлаждения компонентов микроэлектро-

ники (чипы, процессоры, транзисторы) с высоким 

нагревом генерация на поверхности — одна из важ-

ных задач в области прикладной теплофизики. Одно 

из требований современных систем охлаждения 

является низкое энергопотребление. В современных 

дата-центрах существенная часть всей энергии рас-

ходуется на работу систем охлаждения. В продви-

нутой солнечной концентрической систем возника-

ют проблемы отвода высоких тепловых потоков 

(более 500 Вт/см2 ) [1]. Существует несколько раз-

личных методов охлаждения микроэлектроники: 1) 

кипячение в микроканалы [2], 2) спреи [3], 3) мик-

роструи [4]. 

Аддитивные технологии находят все более широкое 

применение в энергетике, а именно при проектиро-

вании теплообменников, тепловых труб, интенси-

фикации процессов кипения [5]. В настоящее время 

перспективным является применение сложных и 

интеллектуальных поверхностей для интенсифика-

ции процессов теплообмена в двухфазных системах 

со стратифицированным течением. Для повышения 

эффективности отвода тепла предлагается исполь-

зовать высокоразвитые поверхности с микрострук-

турой для усиления процессов теплообмена за счет 

образования мениска и увеличения длины контакт-

ной линии. Это связано с бурным развитием адди-

тивного производства. Высокоразвитые поверхно-

сти предлагается изготавливать на основе аддитив-

ных технологий, поскольку такая технология изго-

товления открывает новые возможности в техниче-

ском плане, и имеет ряд преимуществ перед тради-

ционными технологиями, такие как возможность 

создания сложных микромасштабных структур, 

сокращение производства цикла, отсутствие дефек-

тов в образце за счет изготовления из наноразмер-

ных порошков, высокая прочность изделий и точ-

ность изготовления, широкий выбор материалов для 

решения любых задач (авиа, автомобилестроение, 

медицина, тяжелая промышленность и др. отрасли 

промышленности). ). Аддитивные технологии могут 

стать ключом к разработке и созданию систем 

охлаждения нового поколения со сложной структу-

рой поверхности и формой. 

2. ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ

УСТАНОВКИ 

Принципиальная схема экспериментальной уста-

новки представлена на рис. 1.  

Рисунок 1. Схема экспериментальной установки, где TS – 

экспериментальный участок; LP – шестерёнчатый жид-

костной насос;  

Система имеет замкнутый жидкостный контур. 

Шестеренчатый насос Grundfos DDE 15-4 использу-

ется для циркуляции рабочей жидкости в контуре. В 

экспериментах используется сверхчистая вода в 

качестве рабочей жидкости, очищенная с помощью 

системы водоочистки Merck Millipore Direct-Q 3. В 

установку вмонтированы датчики давления на вхо-

де и выходе из рабочей части. Двухфазный поток 

формируется в миниканале с прямоугольным сече-

нием 30x0,9 мм2 и длиной 50 мм (рис. 2).  

Рисунок 2. Схема экспериментального участка, где 1 – 

вход жидкости, 2 – нагревательный элемент, 3 – выход 

жидкости, 4 – сапфировое окно. 

Рабочая часть имеет текстолитовую основу. Нижняя 

стенка канала изготовлена из нержавеющей стали, в 

которой нагревательный элемент монтируется для 

обеспечения локального нагрева. Составной нагре-
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ватель состоит из нескольких частей. Нагреватель-

ный элемент изготовлен из алюминиевого порош-

кового композита методом аддитивных технологий 

с помощью оборудования ЭОС М 290.  

Поверхность изготовленного элемента имеет пери-

одические вертикальные выступы диаметром и 

высотой 300 мкм, расстояние между центрами вы-

ступов около 1 мм. Шероховатость поверхности 

составляет 40 мкм. Керамический нагревательный 

элемент вставлен в медную державку, которая 

вставляется совместно с изготовленной структури-

рованной насадкой в пластину из нержавеющей 

стали. Контроль температуры и тепловых растечек 

осуществлялся с помощью термопар, установлен-

ных в нагревательном элементе, медной рамке и 

пластине из нержавеющей стали по периметру 

нагревательного элемента. Для уменьшения расте-

чек тепла в текстолит и окружающую среду, нагре-

ватель был снабжен теплоизоляцией. Плотный теп-

ловой контакт между медным каркасом и нагрева-

тельным элементом, а также медным каркасом и 

керамическими нагревателями обеспечивался с 

помощью теплопроводной пасты. 

Процессы в миниканале наблюдаются с помощью 

скоростной видеокамеры Photron FASTCAM SA1.1 

и тепловизора Titanium HD 570M. 

3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

Процесс кипения при тепловом потоке 113 Вт/см2 

приведён на рисунке 3. Картинка сделана при по-

мощи тепловизора. Видно, что перенос тепла про-

исходит в основном по потоку. В дальнейшем будут 

обработаны полученные данные, сделан сравнение с 

имеющимися в литературе данными по критиче-

скому тепловому потоку и коэффициенту теплоот-

дачи. 

Рисунок 3. ИК-изображение процесса кипения на микро-

структурах, при средней приведённой скорости потока 

воды 0,1 м/с и тепловом потоке 113 Вт/см2. 

Сравнение критического теплового потока от рас-

хода жидкости для гладкого нагревателя и с микро-

структурами показано на Рис. 4. Видно, что с ро-

стом теплового потока наблюдается рост критиче-

ского теплового потока, а также на микрострукту-

рах критический тепловой поток выше, чем на глад-

ком. Этот факт объясняется наличием множества 

центров парообразования. 

Рисунок 4. Критический тепловой поток для гладкого и 

микрооребрённого (0,3 мм) нагревателей. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Собран экспериментальный стенд для исследования 

процесса кипения при течении воды в миниканале 

на поверхности с микроструктурами. Получены 

первые экспериментальные данные о распределе-

нии температуры на поверхности нагревательного 

элемента. 

Работа выполнена при поддержке проекта РНФ № 

22-29-01655. 
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CFD-МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА ОБЪЕМНОЙ КОНДЕНСАЦИИ В ОСЕВОМ 

ТУРБОДЕТАНДЕРЕ 

1. ВВЕДЕНИЕ

Объемная конденсация является очень важным 

процессом, на основе которого построено большое 

количество машин и аппаратов, работающих в 

самых различных сферах – начиная с бытовых 

приборов и заканчивая научно-техническими, а 

также военными разработками. Однако, это явле-

ние может быть не только полезным, но и опасным. 

Например, для турбинной техники возникновение 

крупных капель при конденсации компонентов 

рабочего тела в проточной части устройств может 

привести к множественной эрозии лопастной части 

агрегатов, что повлечет за собой снижение ресурса 

деталей машин, а также может вызвать аварийные 

ситуации. Основная цель настоящей работы заклю-

чается в локализации областей возможных фазовых 

переходов при наличии одной или нескольких сту-

пеней в расширительной машине, а также оценка 

возможной эрозийной нагрузки на элементы про-

точной части. Для решения поставленной задачи 

используется ранее разработанный модуль для 

решения кинетического уравнения для функции 

распределения [1], интегрируемого в CFD-пакет. 

2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Рассматривается процесс объемной конденса-

ции парогазовой смеси, состоящей из воздуха как 

неконденсирующегося газа-носителя и конденси-

рующихся паров воды при расширении в проточ-

ной части осевого турбодетандерного агрегата 

(ТДА). Задача решается в двухтемпературной по-

становке, т.е. температура капель не равна темпе-

ратуре газа. При этом, фактически, рассматривает-

ся три варианта проточной части – с одной, двумя и 

тремя ступенями соответственно.  

2.1. Математическое описание 

Математическое описание поставленной задачи 

включает в себя систему уравнений Навье-Стокса 

для сжимаемого газа, усредненную по Рейнольдсу 

и Фавру [2], уравнения состояния для каждой фазы, 

а также уравнений турбулентности для замыкания 

системы. В настоящей работе, как и в [3] использу-

ется обновленная k-ω SST модель турбулентности, 

так как она показала наилучшую устойчивость для 

сжимаемых течений [4]. Ударные волны не моде-

лируются, поэтому объемная вязкость не учитыва-

ется в уравнениях движения [5]. Так как рассмат-

ривается смесь из трех компонентов (газа, пара и 

жидкости), необходимо использовать три уравне-

ния сохранения массы: одно для смеси в целом 

(уравнение неразрывности) и два для компонентов. 

2.2. Описание кинетики конденсации 

Для описания процесса объемной конденсации 

применяется кинетическое уравнение для функции 

распределения капель по размерам, которое в об-

щем виде записывается следующим образом [6]:  
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где fr – функция распределения капель по разме-

рам, нормированная на количество капель в едини-

це массы, δ – дельта-функция Дирака, I – скорость 

нуклеации, r  – скорость роста капель, rкр – крити-

ческий радиус капель.  

Для того, чтобы определить интегральные ха-

рактеристики конденсационного аэрозоля, напри-

мер, числовую плотность капель в единице массы, 

средний размер капель, а также произвести расчет 

объемных источников массы и энергии, следует 

рассмотреть моменты функции распределения [6]: 
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Если принять, что скорость роста не зависит от 

радиуса капли, то путем преобразования кинетиче-

ского уравнения с учетом определения момента 

функции распределения можно получить систему 

моментных уравнений, решение которой положено 

в основу специального модуля [1]: 
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Помимо представленной системы уравнений 

также нужно определить некоторые характеристи-

ки модели. Так, критический радиус определяется 

из классической формулы Томпсона [6]: 

2σ(T)

( ) ln



кр
l

r
T RT s

(4) 

где   v ss p p T  – степень пересыщения, σ – ко-

эффициент поверхностного натяжения, R – инди-

видуальная газовая постоянная, ρl – плотность кон-

денсата, pv -давление пара, ps – давление насыще-

ния при температуре Т. 

Для расчета скорости нуклеации используется 

известная формула Френкеля – Зельдовича [6]: 
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где   
2 3

0 α ρ ( ) 2μ σ(T) π l v v AA T p RT N ,

   
23

16π σ(T) μ ρ ( ) 3 A v lA N R T , α – коэффици-

ент конденсации. 

Для определения скорости роста капель исполь-

зуется формула Герца – Кнудсена: 

2 2

 
  

    

v s d

l v v d

p p T
r

R T R T
 (6) 

где Тd – температура капель. 

2.3. Расчетная модель 

Расчетная модель представляет собой осевой 

турбодетандерный агрегат в трех вариациях по 

количеству элементов проточной части. Первый 

вариант имеет один сопловой аппарат (СА) и одно 

рабочее колесо (РК), второй и третий – по два и три 

СА и РК соответственно. Геометрические характе-

ристики СА и РК были получены по методике [7], 

разработанной для одноступенчатых ТДА. Для 

получения геометрических характеристик после-

дующих ступеней указанная методика была усо-

вершенствована. На рис. 1 представлен эскиз двух-

ступенчатого турбодетандера. Модель имеет под-

вод 1, входной аппарат 2, сопловые аппараты 3, 

рабочие колеса 4, выходной обтекатель 5 и отвод 6. 

Рис. 1. Продольный разрез двухступенчатого осевого 

турбодетандерного агрегата. 

2.4. Расчетная сетка 

Для исключения влияния разбиения модели 

проточной части на элементы на результаты расче-

тов выполнено исследование сеточной сходимости 

как в целом по сгущению сетки в области высоких 

градиентов, так и по призматическому подслою. 

Так, например, при подготовке сетки с призматиче-

ским подслоем для высоты первого пристеночного 

элемента y+ принимался равным 0.8, а в ходе ис-

следования сеточной сходимости было отмечено, 

что требуется не менее 15 элементов в подслое. 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ

В ходе расчетов получены распределения дав-

ления, температур, скорости нуклеации, объемной 

доли образовавшегося конденсата в зависимости от 

количества ступеней и начальной доли пара в сме-

си. А также, например, как на рисунке 2, распреде-

ления скоростей в сечениях проточной части. По-

лучены распределения массового источникового 

члена, которые позволяют сделать выводы о лока-

лизации областей фазовых переходов.  

Рис. 2. Векторная диаграмма скоростей в рабочем ко-

лесе ступени осевого турбодетандерного агрегата. 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

С помощью ранее разработанного специального 

модуля для решения кинетического уравнения для 

функции распределения капель по размерам прове-

дено исследование процесса объемной конденса-

ции в проточной части осевого турбодетандерного 

агрегата.  

Локализованы области возможных фазовых пе-

реходов при наличии одной, двух и трех ступеней в 

расширительной машине, проведена оценка воз-

можной эрозийной нагрузки на элементы проточ-

ной части.  
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ПЕРЕХОД К ДВУХТЕМПЕРАТУРНОЙ ПОСТАНОВКЕ В МОДЕЛИ ОБЪЕМНОЙ 

КОНДЕНСАЦИИ ПРИ ИСТЕЧЕНИИ ПАРОГАЗОВЫХ ПОТОКОВ ЧЕРЕЗ 

РАСШИРИТЕЛЬНЫЕ УСТРОЙСТВА 

1. ВВЕДЕНИЕ

Объемная конденсация является одним из 

наиболее часто встречающихся явлений, нашедших 

свое применение в науке и технике. Исследование 

современного состояния вопроса показывает, что 

образование и рост капель в парогазовых потоках 

при наличии переохлаждения и последующая эво-

люция двухфазных систем является направлением, 

актуальным для целого ряда отраслей начиная с 

турбомашиностроения и энергетики, вплоть до 

нефтегазовой и пищевой промышленности. При 

этом современные подходы к математическому 

моделированию, такие как, например, активно 

развивающееся направление конечнообъемного 

моделирования (т.н. CFD-коды) позволяют решать 

подобные задачи с минимальным количеством 

допущений, очень высокой точностью и высокой 

наглядностью, что особенно важно для междисци-

плинарных исследований. 

Настоящая работа посвящена модернизации 

разработанной ранее модели объемной конденса-

ции [1] и ее программной реализации в виде специ-

ального модуля для решения кинетического урав-

нения для функции распределения капель по раз-

мерам для интеграции в CFD-пакет путем перехода 

от однотемпературной модели, при которой темпе-

ратуры капель и потока считаются одинаковыми, 

что накладывает серьезное ограничение – объемная 

доля конденсирующейся примеси в потоке не 

должна превышать 3-5%, к двухтемпературной 

модели, которая не имеет таких ограничений. 

2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Рассматривается процесс объемной конденса-

ции парогазовой смеси, состоящей из азота как 

неконденсирующегося газа-носителя и конденси-

рующихся паров тяжелой воды при сверхзвуковом 

истечении через плоское щелевое сопло с малым 

углом раскрытия. Выбор компонентов обусловлен 

наличием экспериментальных данных. Задача ре-

шается в одно- и двухтемпературной постановках. 

Для оценки целесообразности перехода к двухтем-

пературной модели проводится сравнительное 

исследование при различных значениях начальной 

объемной доли паровой фазы, а также сравнение с 

известными экспериментальными данными [2]. 

Сравнение производится по распределениям тем-

пературы и относительного давления вдоль цен-

тральной оси канала, а также в сечении канала. 

2.1. Математическое описание 

Математическое описание поставленной задачи 

включает в себя систему уравнений Навье-Стокса 

для сжимаемого газа, а также уравнения состояния 

для каждой фазы. Так как рассматривается смесь из 

трех компонентов (газа, пара и жидкости), необхо-

димо использовать три уравнения сохранения мас-

сы: одно для смеси в целом (уравнение неразрыв-

ности) и два для компонентов. Также, в качестве 

допущения принимается, что турбулентность не 

оказывает влияния на объемную конденсацию в 

настоящей постановке задачи. Процессы в погра-

ничном слое не моделируются в явном виде. Рас-

сматривается смесь идеальных газов. 

2.2. Описание кинетики конденсации 

Для описания процесса объемной конденсации 

применяется кинетическое уравнение для функции 

распределения капель по размерам, которое в об-

щем виде записывается следующим образом [3]:  
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где fr – функция распределения капель по разме-

рам, нормированная на количество капель в едини-

це массы, δ – дельта-функция Дирака, I – скорость 

нуклеации, r  – скорость роста капель, rкр – крити-

ческий радиус капель. 

Для определения интегральных характеристик 

конденсационного аэрозоля, а также расчета объ-

емных источников массы и энергии, следует рас-

смотреть моменты функции распределения [3]: 
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Если скорость роста не зависит от радиуса кап-

ли, то путем преобразования кинетического урав-

нения с учетом (2) можно получить систему мо-

ментных уравнений, решение которой положено в 

основу специального модуля [1]: 
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Помимо представленной системы уравнений 

также нужно определить некоторые характеристи-

ки модели. Так, критический радиус определяется 

из классической формулы Томпсона [3]: 
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где   v ss p p T  – степень пересыщения, σ – ко-

эффициент поверхностного натяжения, R – инди-

видуальная газовая постоянная, ρl – плотность кон-

денсата, pv -давление пара, ps – давление насыще-

ния при температуре Т. 

Для расчета скорости нуклеации используется 

известная формула Френкеля – Зельдовича [3]: 
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16π σ(T) μ ρ ( ) 3 A v lA N R T , α – коэффици-

ент конденсации. 

Для определения скорости роста капель исполь-

зуется формула Герца – Кнудсена: 
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где Тd – температура капель. 

2.3. Взаимодействие специального модуля и 

CFD-пакета 

Отличительная особенность реализации модели 

объемной конденсации в виде специального моду-

ля – использование в качестве исходных данных 

результатов решения уравнений газовой динамики, 

поступающих из CFD-пакета. Расчетная схема 

представлена на схеме ниже. Более подробное опи-

сание алгоритма работы специального модуля 

представлено в работе [1]. 

Рис. 1. Схема взаимодействия специального модуля и 

CFD-пакета. 

2.4. Граничные и начальные условия 

На входе в сопло устанавливается граничное 

условие pressure-inlet (при этом опорное давление 

задается равным нулю), задается полное давление 

смеси, начальная температура, а также объемная 

доля пара. На выходе ставится условие pressure-

outlet. Схема представлена на рисунке ниже. 

Рис. 2. Схема постановки граничных условий. 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ

В ходе расчетов получены распределения дав-

ления, температур, скорости нуклеации, объемной 

доли образовавшегося конденсата, а также число-

вой плотности капель на единицу массы как вдоль 

центральной оси, так и в сечении канала для не-

скольких значений начальной объемной доли пара 

в смеси. Для примера, на рисунке ниже представ-

лено распределение температуры в сечении сопла.  

Рис. 3. Распределение температуры в сечении сопла. 

Также, проведено сравнение результатов двух-

температурной модели с результатами эксперимен-

тов других авторов [2]. Получено качественное и 

количественное согласование. 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Специальный модуль для решения кинетиче-

ского уравнения для функции распределения ка-

пель по размерам модернизирован для использова-

ния двухтемпературного приближения. Проведено 

сравнительное исследование моделей объемной 

конденсации в одно- и двухтемпературной поста-

новках, показано, что учет температуры капель 

существенно влияет на адекватность результатов 

при большом значении начальной объемной доли 

пара в смеси. Работу планируется продолжить мо-

дернизацией специального модуля учетом коагуля-

ции капель.  
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ОХЛАЖДЕНИЕ ПОТОКА ПАРОГАЗОВОЙ СМЕСИ ИСПАРЯЮЩИМИСЯ 

КАПЛЯМИ ВОДЫ  

 
1. ВВЕДЕНИЕ 

Испарение капель является предметом изучения 

в течение длительного времени. Тем не менее, это 

направление исследований продолжает быть акту-

альным [1], в том числе, в связи с возможными 

приложениями. Среди них – получение наночастиц 

методом LPSP (low-pressure spray pyrolysis), вклю-

чающим испарительное охлаждение капель с обра-

зованием в них пересыщенного раствора и его по-

следующим распадом по нуклеационному меха-

низму [2]. Капельные кластеры, образующиеся над 

локально нагретой поверхностью воды, имеют 

потенциал использования в качестве уникальных 

биохимических микрореакторов. Результаты ис-

следования процессов испарения – конденсации в 

таких кластерах представлены в [3]. Моделирова-

ние процесса горения в двигателях и топках кот-

лов, работающих на жидком топливе, невозможно 

без корректного описания процессов нагрева и 

испарения капель применительно к указанным 

объектам [4]. Газокапельные потоки, в том числе 

импульсные, предлагается использовать для испа-

рительного охлаждения поверхностей различных 

аппаратов, включая мощные светодиоды [5]. Спо-

собность испаряющихся капель охлаждать окру-

жающий их газ предлагается использовать ля по-

жаротушения с помощью «водяного тумана» (water 

mist fire suppression systems) [6], а также как способ 

охлаждения потока газа в многоступенчатых ком-

прессорах [7]. В химической технологии быстрое 

охлаждение продуктов реакции может предотвра-

тить образование нежелательных побочных про-

дуктов. В этом случае также может быть предло-

жено охлаждение реакционного объема испаряю-

щимися каплями воды. В [8] представлены резуль-

таты численного моделирования капельного охла-

ждения продуктов конверсии метана для предот-

вращения образования сажи. 

Объектом рассмотрения данной работы являет-

ся поток горячей парогазовой смеси и холодных 

капель воды. Цель работы – получить соотноше-

ния, связывающие время охлаждения парогазовой 

смеси в заданном температурном интервале, на-

чальные значения радиуса капель, массовой доли 

капель и состава парогазовой смеси. Будет исполь-

зовано обобщение результатов численного модели-

рования. На основе указанных соотношений, полу-

ченных без привязки к конкретному объекту, мож-

но будет оценивать возможности охлаждения по-

тока парогазовой смеси испаряющимися каплями 

воды в различных приложениях. 

2. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ПРОЦЕССА  

Использованная модель процесса установления 

теплового равновесия в потоке горячей парогазо-

вой смеси и холодных капель воды включает урав-

нения энергии и неразрывности для газа, пара и 

капель, а также уравнение для скорости испарения 

капель (с начальным радиусом ~ 10 мкм) в диффу-

зионном режиме с учетом стефановского течения.  

Принятые допущения в модели охлаждения и 

соответствующие им временные ограничения: 

1. Быстрое выравнивание температур пара и газа в 

межмолекулярных столкновениях позволяет ис-

пользовать для газовой фазы одно уравнение энер-

гии (t> vgτ ) 

2. Температурный профиль внутри испаряющихся 

капель однородный (t>
c

0.05τ ) 

3. Процесс испарения капель квазистационарный 

(t>
D

0.05τ ) 

4. Имеет место независимое испарение отдельных 

капель (
0 3

d lρ πρ / 6N  ), где N – отношение 

среднего расстояния между каплями к диаметру 

капли. 

5. Распределение капель по размерам монодис-

персное, капли вморожены в поток. 

Согласно оценкам на основе [9-10] для капель с 

начальным радиусом 10мкм и N =10, vgτ =0,01мкс, 

c

0.05τ =5,5мкс, 
D

0.05τ =500мкс, 
0

dρ =0,52кг/м3. 

Численное моделирование процесса охлажде-

ния проведено с использованием авторской про-

граммы COND-KINET-1 [11]. Определены времен-

ные зависимости (вдоль оси потока) температуры 

парогазовой смеси, а также массы и температуры 

капель. Справедливость принятых упрощающих 

предположений о квазистационарном режиме ис-

парении и однородном температурном профиле в 

каплях подтверждена результатами расчетов. По-

тенциальное влияние учета полидисперсного рас-

пределения капель оценено на основе сопоставле-

ния с литературными данными. 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ  

Результаты численного интегрирования систе-

мы уравнений модели получены для парогазовой 

смеси водяной пар-азот с начальным массовым 

содержанием пара от 0 до 100%. Начальная темпе-

ратура парогазовой смеси 973К, капель воды – 

293К. Варьируемыми величинами были начальные 
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значения радиуса капель 0

dr , массовой доли капель  

0

dg  и содержания водяного пара в смеси 0

vg . При-

мер результатов расчета на рис.1. 
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Рис. 1. Время охлаждения парогазовой смеси испа-

ряющимися каплями (
0

dr = 10 мкм, сплошные кривые) и 

неиспаряющимися шариками радиусом 10 мкм (штрихо-

вая кривая) в зависимости от величины температурного 

интервала при различных значениях 
0

dg : 1 – 0,2; 2 – 0,3; 

3 – 0,4; 4 – 0,2. 
0

vg =0. Значки – результаты расчета, 

кривые – аппроксимация полиномами третьей степени. 

Видно, что в заданном температурном интерва-

ле испаряющиеся капли обеспечивают охлаждение 

парогазовой смеси за меньшее время, чем неиспа-

ряющиеся шарики, радиус которых равен началь-

ному радиусу капель, а материал обладает плотно-

стью и теплоемкостью воды. 

Для спектра значений 0

vg  получены аппрокси-

мационные выражения для времени охлаждения 

(мс) от начального значения 0

gT  до заданного зна-

чения gT  в зависимости от начального радиуса 

капель 0

dr  (мкм) и массовой доли капель 0

dg : 
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Рис.2. Параметры степенной аппроксимации величи-

ны Tt  согласно выражению (1): 1 – n, 2 – А. Значки – 

результаты расчета при 
0

vg =0, кривые – аппроксимация 

полиномами третьей степени. 

В рассмотренном интервале значений 0

vg  (0; 

0,3; 0,5; 0,7; 1) для величин A и n определены ко-

эффициенты разложения полиномами третьей сте-

пени по параметру Y = ( 0

gT −
gT )/1000. Коэффициен-

ты разложения (по модулю) возрастают с увеличе-

нием 0

vg . 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Полученные результаты дают оценку сверху 

времени охлаждения потока парогазовой смеси 

испаряющимися каплями, поскольку не учитывают 

возможного обдува капель вследствие скоростного 

скольжения. Учет этого обстоятельства является 

задачей дальнейших исследований. 

Работа выполнена при поддержке Министерства 

науки и высшего образования Российской Федера-

ции (ГЗ №  075-01056-22-00 от 24.12.2021г). 
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ИССЛЕДОВАНИЕ КАПЕЛЬНО-РУЧЕЙКОВОЙ КОНДЕНСАЦИИ  

МЕТОДОМ ГРАДИЕНТНОЙ ТЕПЛОМЕТРИИ  

 
1. ВВЕДЕНИЕ 

Теория теплообмена при плёночной конденсации 

позволяет с приемлемой точностью оценить значе-

ние коэффициента теплоотдачи (КТО) при лами-

нарном, ламинарно-волновом и турбулентном ре-

жимах течения конденсата [1-2]. Эксперименталь-

ные исследования подтвердили, что течение кон-

денсата зависит от ориентации поверхности в про-

странстве [3-4], плотности теплового потока [5], 

состава паровой смеси [6] и других факторов. При 

малом расходе конденсата его распределение по 

поверхности может быть неравномерным: образу-

ются отдельные капли, ручейки, жидкие мостики 

или сухие участки, что характерно для капельно-

ручейковой и пленочно-ручейковой конденсации. 

Совмещение возможностей визуализации и термо-

метрии позволяет оценить распределение конден-

сата, его местную толщину, но не обеспечивает 

определение местной плотности теплового потока. 

В настоящей работе измерение местной плотности 

теплового потока методом градиентной тепломет-

рии совмещено с визуализацией течения конденса-

та на охлаждаемой пластине. 

2. МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

Эксперименты [7], выполненные в однофазной 

среде, подтвердили высокую информативность 

комплексного подхода. Пилотные опыты по сов-

мещению градиентной теплометрии [8] и визуали-

зации течения выполнены на модели охлаждаемой 

вертикальной пластины (рис. 1).  

 
Рис. 1. Схема экспериментальной установки 

 

Модель представляет собой коробчатую кон-

струкцию с патрубками для подвода и отвода 

охлаждающей воды. Расход охлаждающей воды 

составил 40 мл/с, температура – tв = 24 °С. На по-

верхности стальной пластины установлен гетеро-

генный градиентный датчик теплового потока 

(ГГДТП) с размерами 10×15×0,2 мм из композиции 

медь-никель. Датчик установлен заподлицо с по-

верхностью пластины и подключен по трехпровод-

ной схеме [9], что позволило измерить температуру 

в месте установки датчика.  

Установка представляет собой «открытую си-

стему» (рис. 1): пар из парогенератора подавался на 

вертикальную пластину снизу. 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА  

На рис. 2 в качестве примера представлено рас-

пределение конденсата по поверхности вертикаль-

ной пластины. Ввиду малого расхода сплошная 

плёнка конденсата не формируется: заметны участ-

ки с каплями различного размера и течение отдель-

ных ручейков. Режим конденсации – капельно-

ручейковый. На рис. 2 видно, что одна часть по-

верхности ГГДТП покрыта неподвижными капля-

ми разного размера, другая – стекающим потоком. 

 
Рис. 2. Распределение конденсата по поверхности 

экспериментальной модели 

На рис. 3 представлена временна́я теплограмма, 

построенная по показаниям ГГДТП при конденса-

ции водяного пара на поверхности вертикальной 

пластины. Сигнал ГГДТП соответствует осреднён-

Ручейки конденсата 

Капли 
 

Охлаждающая вода 
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ной по его поверхности плотности теплового пото-

ка. Средняя плотность теплового потока составила 

17 кВт/(м2∙К). Пульсации плотности теплового 

потока составляют до 35% от среднего сигнала 

ГГДТП. 

Рис. 3. Временна́я теплограмма при конденсации во-

дяного пара на поверхности вертикальной пластины 

Одновременно с теплометрией велась видеоза-

пись течения конденсата. На рис. 4 представлены 

фотографии поверхности ГГДТП, выполненные в 

разные моменты времени. 

Рис. 4. Распределение конденсата по поверхности 

ГГДТП при τ равном: а) 39 с; б) 42 с; в) 45 с; г) 51 с 

Сопоставление показаний ГГДТП и распреде-

ления конденсата по поверхности подтвердили, что 

пульсации плотности теплового потока связаны с 

формированием капель и течением конденсата. 

Наименьшая плотность теплового потока наблюда-

ется при формировании больших неподвижных 

капель на поверхности ГГДТП (рис. 4, а). После 

объединения и стекания капель средняя толщина 

конденсата на поверхности ГГДТП уменьшалась 

(рис. 4, б), а плотность теплового потока увеличи-

валась.  

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Совмещение градиентной теплометрии и визуа-

лизации течения позволяют комплексно исследо-

вать теплообмен при капельно-плёночной конден-

сации. Сопоставление сигнала ГГДТП и фотогра-

фий течения конденсата подтвердили, что пульса-

ции плотности теплового потока обусловлены из-

менениями в образовании капель и течении кон-

денсата. Предлагаемый подходит применим к изу-

чению различных режимов конденсации. 

Работа поддержана грантом РНФ 22-29-

00152. 
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РАСЧЕТНО-ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ 

НЕРАВНОМЕРНОГО ТЕПЛОСЪЕМА НА СОВМЕСТНУЮ РАБОТУ 

ВАКУУМНОГО КОНДЕНСАТОРА ПАРА И ГАЗОУДАЛЯЮЩЕГО 

УСТРОЙСТВА 
 

АННОТАЦИЯ 

Создана экспериментальная установка для исследования 

влияния неравномерного охлаждения частей поверхно-

сти модели конденсатора пара и проведено эксперимен-

тальное исследование совместной работы конденсатора и 

газоудаляющего устройства в условиях неравномерного 

теплосъема в том числе с  разработанным техническим 

решением по повышению эффективности – дроссельны-

ми вставками в линию эжектирования. Разработана ме-

тодика расчета оптимального диаметра дросселя для 

многосекционных конденсаторов с заданным неравно-

мерным охлаждением из n числа секций, которая позво-

ляет определить оптимальный размер дросселей для кон-

кретного многосекционного конденсатора. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Проектирование вакуумных конденсаторов паро-

вых турбин осуществляется на расчетных услови-

ях, когда все части конденсатора охлаждаются 

одинаково, расходы охлаждающей воды (воздуха – 

для воздушных конденсаторов) и присосы воздуха 

также одинаковы. Отклонение работы от расчетно-

го режима работы возникает по ряду причин, одна 

из которых загрязнения теплообменной поверхно-

сти. Для многосекционных воздушных конденса-

торов с большим числом секций причиной нерав-

номерного теплосъема может являться неисправ-

ность вентиляторов секций [1]. 

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА 

ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ СОВМЕСТНОЙ 

РАБОТЫ КОНДЕНСАТОРА ПАРА И 

ГАЗОУДАЛЯЮЩЕГО УСТРОЙСТВА 

2.1. Описание экспериментального стенда и ме-

тодики обработки экспериментальных дан-

ных 

Целью данной работы являлось проведение рас-

чётно-экспериментального исследования совмест-

ной работы макета конденсатора и газоудаляющего 

устройства в условиях неравномерного теплосъема 

в том числе с дроссельными вставками в линию 

эжектирования несконденсированного пара [2]. 

Был создан экспериментальный стенд модели кон-

денсатора, описанный в [3].  

Модельный конденсатор состоит из двух парал-

лельно работающих каналов, имеющих общий под-

вод пара. Каждый канал - «труба в трубе»: - во 

внутренней трубе сверху вниз движется пар, в на-

ружной - охлаждающая вода. Схема движения – 

противоток. Внутренняя теплообменная труба 

Ø25×2 мм, наружная – Ø32×2 мм. Длина труб со-

ставила 2000 мм, а угол установки – 45°. 

Массовый расход пара пG  на модельный кон-

денсатор составил около 14,4 кг/ч, давление в кон-

денсаторе 8 – 20 кПа. Диаметры отверстий уста-

навливаемых дросселей – 2,7;3,5;4,9 мм. Для неко-

торых  режимов в общий коллектор пара перед 

конденсаторами подавался воздух через ротаметр. 

С помощью этого моделировались присосы возду-

ха в конденсатор. Массовые расходы подаваемого в 

пар воздуха составляли от 0 до 1,6% от расхода 

пара на конденсатор.  

Обработка результатов испытаний  выполнялась 

через следующие параметры: 

- располагаемая разность температур конденсатора, 

которая определяется из уравнения 

Δ = s ов вхt t  ,    (1) 

где  st  — температура насыщения в конденсаторе, 

°С; ов вхt - температура охлаждающей воды на вхо-

де в конденсатор, °С; 

- относительный расход охлаждающей воды на 

первый канал конденсатора 

ов1

ов 2

100%ов

G
G

G
  ,   (2) 

где 1овG  - массовый расход на охлаждение первого 

канала, кг/с; ов 2G  - массовый расход на охлажде-

ние второго канала, кг/с; 

- доля воздуха в паре рассчитывалась как взG  

100%вз
вз

п

G
G

G
  ,   (3) 

где пG  - массовый расход пара на конденсатор, 

кг/с. 

2.2. Результаты экспериментальных исследова-

ний 

На рис. 1 показаны графики зависимости распола-

гаемой разности температур конденсатора Δ  от 

относительного расхода охлаждающей воды на 

первый канал овG . 

Влияние дросселей обнаруживается  при 

уменьшении расхода охлаждающей воды от 50% до 

10% - располагаемый перепад температур в кон-

денсаторе увеличивается не так сильно, как вари-

антах без дросселей и при овG .=11% разница  со-

327



ставляет 3,5
0
С для режимов №1 и 2 и 2,8

0
С для ре-

жимов №3 и 4.  

Рис. 1. Зависимость располагаемой разности темпе-

ратур конденсатора  Δ  от относительного расхода охла-

ждающей воды на первый канал овG  с дросселями Ø3,5 

мм: 1 - реж.№1 без дросселей;2 – режим №2 с дросселя-

ми; 3 – режим  №3 без дросселей, с взG =1% ;4 – режим

№ 4 с дросселями, с взG =1%.

Были проведены испытания по определению оп-

тимального размера дросселя для данной экспери-

ментальной модели конденсатора (рис.2). Как сле-

дует из результатов [3], оптимум лежит между Ø3 и 

Ø4 мм. 

3. МЕТОДИКА РАСЧЕТА ОПТИМАЛЬНОГО

ДИАМЕТРА ДРОССЕЛЕЙ ДЛЯ

МНОГОСЕКЦИОННЫХ ВАКУУМНЫХ

КОНДЕНСАТОРОВ

3.1. Описание методики 

Была разработана методика расчета оптимального 

диаметра дросселя для многосекционных конден-

саторов с заданным неравномерным охлаждением 

из n числа секций. В формулах (4)-(7) показаны 

основные расчетные величины. 
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(7) 

где трР - потери давления в трубе конденсатора, 

Па; дрР - потери давления на дросселе; n1 и n2 –  

число секций с равномерным и неравномерным 

охлаждением; 0w -скорость пара на входе в кон-

денсатор; z - количество ходов; дрd -диаметр дрос-

селя; 1x и 2x - паросодержание на выходе из модуля 

при равномерном и неравномерном охлаждении; l - 

длина теплообменных труб; внd -внутренний диа-

метр теплообменных труб; др -сопротивление 

дросселя; трn  - количество теплообменных труб в 

модуле;  -коэффициент трения. 

3.2. Пример расчета 

Выполнен пример расчета ВКУ для случая, ко-

гда 1 из 10 секций не охлаждается. Вычисления 

выполняются для некоторого диапазона значений 

дросселей с диаметрами отверстий 0,025÷0,2 м. 

Целью является определение минимального расхо-

да в эжектор и минимального Рэ. Оптимальный 

диаметр дросселя составил 0,1 м. 

Рис. 2. График зависимости ΔV/V0=f (Рэ) с расчетны-

ми точками с оптимальным диаметром дросселя и без 

дросселя. 

Результаты расчета показали снижение расхода 

пара в эжектор на 35% относительно расчета ре-

жима без дросселя (см. рис.2). Как следствие, дав-

ление в эжекторе и конденсаторе снижается 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Результаты, полученные при выполнении данно-

го исследования, вносят значительный вклад в по-

нимание процессов работы конденсационных уста-

новок на нерасчетных режимах и способа борьбы 

со снижением тепловой эффективности вследствие 

возникающей неравномерности охлаждения и ло-

кальных присосов воздуха. Они могут быть ис-

пользованы для: 

- оценки влияния факторов неравномерности на 

показатели работы конденсационной установки; 

- повышение эффективности работы конденсаторов 

при отклонении от расчетных условий. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЗАДАЧИ О ПЕРЕКОНДЕНСАЦИИ АРГОНА С УЧЕТОМ 

МНОГОЧАСТИЧНОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ В ЖИДКОСТИ  

И ПРИГРАНИЧНОМ СЛОЕ 

1. ВВЕДЕНИЕ

Работа посвящена исследованию процессов тепло и 

массопереноса, реализующихся вблизи межфазной 

поверхности жидкость-пар с учетом взаимного 

влияния каждой фазы друг на друга. Для этих це-

лей представлен подход, позволяющий осуществ-

лять описание как жидкой, так и паровой фазы на 

базе единого вычислительного алгоритма. Предла-

гаемый подход базируется на численном решении 

кинетического уравнения Больцмана, но при этом 

предположения о неизменности состояния (пара-

метров) конденсированной фазы не используется. 

Рассматривается вопрос о влиянии многочастично-

го взаимодействия на величины макропараметров в 

области пара и в конденсированной фазе.  Продол-

жается исследование вопроса о влиянии столкно-

вений нескольких частиц в конденсированной фазе 

на процессы тепло- массопереноса.   

2. МЕТОД ИССЛЕДОВАНИЯ

В представленной работе предлагается решать 

кинетическое уравнение внутри конденсированной 

фазы, а также в паре: 

M
f f

t

 
 

 
ξ
r

 .         (1) 

Величина M  в правой части является анало-

гом парного интеграла столкновений в кинетиче-

ском уравнении Больцмана [1], но призвана учесть 

одновременное взаимодействие M  атомов (моле-

кул) конденсированной фазы. В данной работе она 

заменена вычислительной процедурой, описанной 

ниже. Такой способ позволяет использовать общий 

численный алгоритм для определения макропара-

метров как внутри пара, так и жидкости. 

Суть подхода, описывающего столкновение не-

скольких частиц, состоит в следующем. Выделим в 

жидкости группу из M  атомов (молекул), находя-

щихся в непосредственной близости друг от друга. 

Предположим, что эту группу можно рассматри-

вать, как единую систему, в которой все атомы 

одновременно взаимодействуют со всеми. При 

прохождении через положение равновесия  каждой 

частицы можно зафиксировать ее скорость 

( , , ).x y z  ξ

Каждая частица жидкости движется в простран-

стве ( , , )x y z , т.е. обладает тремя степенями свобо-

ды. Тогда система из M частиц будет иметь 

3N M  степеней свободы. Состояние этой систе-

мы можно описать с помощью вектора 

1 2( , ,...., )Np p pP P , компонентами которого 

являются все скорости (импульсы) атомов (моле-

кул). 

Взаимодействие между всеми частицами выде-

ленной группы приведет к изменению состояния 

системы, и, следовательно, компонентов вектора: 

P P . При этом длина вектора P останется 

неизменной в силу закона сохранения энергии. 

Поэтому процесс многочастичного взаимодействия 

можно интерпретировать как поворот вектора P  в 

многомерном пространстве 1 2( , ,..., ,..., )i Ne e e e

размерностью N . Каждой степени свободы будет 

соответствовать своя ось координат. Например, 

1 1 2 1ξ , ξ ,x ye e    3 1ξze  .

Для вычисления поворота вектора можно ис-

пользовать математический аппарат, разработан-

ный для описания поворота системы координат на 

некоторый случайный угол. Например, в двумер-

ном случае 1 2( , )p pP P
 
такой поворот на угол 

может быть формально записан следующем обра-

зом: 

1 1

2 2

Cosφ Sinφ

Sinφ Cosφ

p p

p p

    
           

,         (2) 

где 1 2,p p    – компоненты нового вектора состояния

1 2( , )p p   P P .

Чтобы описать математически такое преобразо-

вание P P , необходимо построить матрицу 

поворота A . В случае, когда размерность про-

странства равна N , используется матрица A  раз-

мера N N . Вектор P  вычисляется, как произве-

дение матрицы поворота A  на исходный вектор 

столбец P :   

. P AP             (3) 

Таким образом, расчет столкновения M  частиц 

сводится к построению матрицы поворота и вы-

числению нового вектора состояния системы. Бо-

лее подробно данный метод описан в работе [2]. 

Далее на основе этого подхода построен метод 

сквозного решения задачи о переконденсации, где 

жидкость и пар рассматриваются как единая систе-

ма, описываемая единым кинетическим уравнени-

ем. 
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3. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Постановка тестовой задачи представлена на 

рис. 1. Исследуемая область разделена на две ос-

новные части: жидкость и область пара. Предпола-

гается, что в жидкости количество взаимодейст-

вующих частиц 5M  . Обоснование такого выбо-

ра дано в работе [2].  Область пара, в свою очередь, 

имеет два тонких приграничных слоя, где 4M   и 

3M  , соответственно. В оставшейся паровой 

области 2M  . Таким образом, вместо резкого 

перехода жидкость-пар, как правило, имеющего 

место при использовании кинетического подхода, 

происходит постепенное уменьшение взаимодейст-

вующих частиц от 5-ти до 2-х. 

Исследуемая область ограничена слева поверх-

ностью с температурой 1 120T K  и справа –

0 110T K . В начальный момент времени темпера-

тура газа и жидкости равна  0T , плотность пара –

0n  соответствует 0T  по линии насыщения. 0λ  –

средняя длина свободного пробега при 0n  и 0T . На

границе справа поддерживается плотность и тем-

пература 0n  и 0T . В течение времени слой жидко-

сти слева прогревается, и возрастает интенсивность 

испарения с межфазной поверхности.  

0  x 

 n0, T0 

 T1  T0 

 M=5  M=4  M=3  M=2 

Рис. 1. Постановка задачи. 

4. РЕЗУЛЬТАТЫ РЕШЕНИЯ

Результаты расчета представлены на рис. 2, 3. 

Показаны макропараметры для трех тестовых ва-

риантов:  

1. Количество столкновений меняется от 5-ти

до 2-х, как показано на рис. 1. 

2. Метод поворота в жидкости реализован для

M=5, а во всей области пара M=2. 

3. Решение кинетического уравнения Больцма-

на в области пара с парным интегралом столкнове-

ний и уравнения (1) с M=5 в жидкости. 

Анализ результатов расчета показывает, что 

различие между данными, полученными тремя 

разными способами, не превышает 5% как для 

плотности, так и для температуры. Однако харак-

тер линии, полученной с помощью кинетического 

уравнения Больцмана с парным интегралом столк-

новений (КУБ), отличается от соответствующих 

результатов метода поворота. При этом из рис. 2 

можно видеть, что плотность пара, полученная при 

M=4, 3, 2 в области пара, несколько ближе к анало-

гичной зависимости, найденной с помощью КУБ. 

Рис. 2. Зависимость плотности пара от x. 

Рис. 3. Зависимость температуры пара и жидкости от 

x. 

Также были получены значения безразмерной 

плотности потока массы  0 0/j mn RT , где m –

масса атома Ar, R – индивидуальная газовая посто-

янна Ar. Они составляют 0.32 для задач 1 и 2, и 

0.30 для задачи 3. 

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, предложен подход, позволяю-

щий принять во внимание многочастичное взаимо-

действие внутри конденсированной фазы, а также в 

тонких слоях вблизи межфазной поверхности. Раз-

работан алгоритм сквозного решения жидкость-

пар. Получены тестовые результаты для задачи 

переконденсации аргона. Проведено сравнение 

полученных результатов с решением кинетическо-

го уравнения Больцмана в области пара. 

 Работа выполнена при поддержке Российского 

фонда   фундаментальных   исследований   (проект  

№ 20-08-00342). 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА ДЕАЭРАЦИИ ВОДЫ С ПРИМЕНЕНИЕМ 

УХОДЯЩИХ ГАЗОВ ГАЗОПЛОТНОГО КОТЛА  

 

 
1. ВВЕДЕНИЕ 

Процесс термической деаэрации подпиточной воды 

теплосети и добавочной питательной воды котлов 

является сложным синтезом одновременного про-

текания двух составляющих – теплообмена и мас-

сообмена. Теплообмен являет собой процесс нагре-

ва деаэрируемой воды до температуры насыщения. 

Массообмен обеспечивается выделением коррози-

онно-агрессивных газов из деаэрируемой воды в 

паровую среду. Водяной пар при этом считается 

традиционным видом десорбирующего агента и на 

сегодняшний момент является единственной ши-

роко применяемой средой, обеспечивающей про-

цесс дегазации добавочной питательной воды кот-

лов и подпиточной воды теплосети.  

Необходимость дополнительных затрат пара на 

деаэрацию, дополнительные потери теплоты с вы-

паром, а также потери пара и конденсата при под-

готовке подпиточной воды теплосети в атмосфер-

ных деаэраторах являются неизбежными недостат-

ками метода термической деаэрации за счет пара. 

Кроме того, во многих средних и мелких городах 

России от 30 до 100 % тепловой энергии в целях 

теплоснабжения вырабатывается котельными [1]. 

Для котельных, имеющих в составе установленного 

оборудования парогенераторы, проблема термиче-

ской деаэрации решается достаточно просто. Одна-

ко на большинстве водогрейных котельных выну-

ждено применяется антикоррозийная обработка 

воды без термической деаэрации из-за отсутствия 

пара.  

Таким образом, для обеспечения требуемого ка-

чества подпиточной воды теплосети, а также уп-

рощения самой технологии деаэрации с целью 

применения ее в водогрейных котельных, обосно-

ванным является поиск новых энергетически эф-

фективных способов дегазации воды [2]. 

Данная технология предложена для реализации 

процесса дегазации питательной воды с использо-

ванием атмосферного деаэратора. При этом не 

требуется существенного изменения конструкции 

самого аппарата, необходимо только обеспечить 

подвод десорбирующей среды к колонке деаэрато-

ра. 

2. ИССЛЕДОВАНИЕ МАССООБМЕННОЙ 

ЭФФЕКТИВНОСТИ ТЕХНОЛОГИИ  

2.1. Расчетная схема деаэратора 

Для оценки массообменной и энергетической 

эффективности данного решения произведен рас-

чет теоретически необходимого удельного расхода 

десорбирующего агента для удаления из воды рас-

творенного кислорода dгаза
min

, кг/т. Расчет выполня-

ется на основе решения балансовых уравнений 

процессов массообмена и теплообмена при терми-

ческой деаэрации при условии, что на выходе из 

деаэратора достигается равновесие между фазами 

[3]. При этом принимается, что максимальная мас-

сообменная и энергетическая эффективность тер-

мического деаэратора достигается при минимально 

возможных расходах десорбирующего агента и 

смеси выделившихся газов, выпускаемым деаэра-

тором. 

Уходящие газы котла практически не содержат 

кислорода вследствие его полного расходования на 

процесс горения топлива (природного газа) в топке 

котла. В связи c несовершенством аэродинамики 

топочных устройств и невозможностью идеального 

(т.е. на молекулярном уровне) смешения топлива и 

окислителя в реальных условиях, для полного сго-

рания топлива необходимо несколько большее 

количеcтво воздуха, чем теоретический объѐм воз-

духа, полученный из стехиометрических уравнений 

горения. Концентрация кислорода в десорбирую-

щем агенте на выходе из деаэратора зависит от 

схемы движения воды и пара в аппарате.  

Для оценки сферы применения предложенного 

решения следует определить значения теоретиче-

ски необходимого расхода десорбирующего агента 

(уходящих газов котла). При этом принимается, что 

максимальная массообменная и энергетическая 

эффективность термического деаэратора достига-

ется при минимально возможных расходах десор-

бирующего агента и выпара, удаляемого из деаэра-

тора. 

Расчетная схема деаэратора приведена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Схема деаэрационной колонки противоточно-

го типа: 1 – подвод исходной воды; 2 – подвод десорби-

рующего агента; 3 – отвод деаэрированной воды; 4 – 

отвод выпара деаэратора. 
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3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИ

НЕОБХОДИМОГО РАСХОДА

3.1. Расчет концентрации кислорода в воде 

Для расчета принимаются параметры работы 

типового котла серии ДКВР и атмосферного 

струйно - барботажного  деаэратора типа ДА-25 

конструкции НПО ЦКТИ производительностью 25 

т/ч.  

Для оценки сферы применения предложенного 

решения следует определить значения теоретиче-

ски необходимого расхода десорбирующего агента 

(уходящих газов котла Уравнение материального 

баланса деаэрации для определения концентрации 

кислорода можно записать в виде: 

2222
.......

О
выпвып

О
вдвд

О
гдымгдым

О
виви YDXGYDXG  (1) 

где виG .  и вдG .  – количество исходной и деаэриро-

ванной воды, кг/ч; гдымD .  – расход дымовых га-

зов, подаваемых в деаэратор, кг/ч; выпD  – расход

выпара деаэратора (смеси выделившихся из воды 

коррозионно-агрессивных газов и дымовых газов), 

кг/ч; 2
..

О
виX , 2

.
О

вд
X – концентрации кислорода в

воде на входе в деаэратор и на выходе из него; 
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Y , 2О
выпY  – содержание кислорода в дымовых

газах на входе в деаэратор и в выпаре на выходе из 
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Если использовать закон Генри, уравнение 

материального баланса примет вид: 
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где где 2О
ГК – коэффициент Генри (константа

фазового равновесия для кислорода [4]), Па; p  – 

давление в деаэраторе, Па. 

Подставляя полученные значения в уравнение, 

находим концентрацию кислорода в деаэрирован-

ной воде. Она составляет 48 мкг/дм
3
. Допустимое 

содержание кислорода в подпиточной воде 50 

мкг/дм
3
, следовательно, применение уходящих 

газов котла в качестве десорбирующего агента в 

атмосферных деаэраторах позволяет обеспечить 

нормативное значение кислорода. 

3.2. Расход дымовых газов 

В случае применения в качестве десорбирую-

щего агента уходящих газов котла согласно приве-

денным расчетам, теоретически необходимый 

удельный расход газа для деаэрации составит 2,86 

м3 на 1 т деаэрированной воды. Результаты расчета 

процесса деаэрации, выполненного по формулам 

(1) и (2) при значении концентрации растворенного 

кислорода в воде на входе в атмосферный деаэра-

тор 8 мг/дм
3
, представлены на рис.2. 

Рис. 2. Теоретически необходимый расход уходящих 

газов для десорбции растворенного кислорода при про-

тивоточном движении воды и уходящих газов в деаэра-

торе. 

Таким образом, произведенные расчеты не 

только показывают возможность применения тех-

нологии деаэрации воды уходящими газами котла, 

но и доказывают ее эффективность в случае при-

менения с деаэраторами распространенной конст-

рукции [5]. 

В связи с высоким содержанием в дымовых га-

зах оксида углерода, остро встает вопрос о нейтра-

лизации углекислоты до минимальных норматив-

ных значений для осуществления возможности 

применения данного метода для деаэрации пита-

тельной воды без ущерба для котельного оборудо-

вания. Авторы предлагают дозировать в трубопро-

вод питательной воды после деаэратора щелочной 

агент, например, гидроксид натрия. 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенные расчеты доказывают примени-

мость новой технологии деаэрации подпиточной 

воды теплосети с использованием в качестве де-

сорбирующего агента уходящих газов газоплотного 

котла. 
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ДИНАМИЧЕСКИЕ ЭФФЕКТЫ ПРИ ИСПАРЕНИИ И КИПЕНИИ КАПЕЛЬ НА 

НЕОДНОРОДНЫХ ГРАФЕНОВЫХ ПОДЛОЖКАХ ДЛЯ ЭФФЕКТИВНОГО 

ТЕРМОМЕНЕДЖМЕНТА ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ УСТРОЙСТВ  

1. ВВЕДЕНИЕ

Растущий интерес к процессам охлаждения энерге-

тических и электронных устройств связан, как с 

постоянным уменьшением размеров компонент, 

так и с растущей удельной мощностью тепловыде-

ления. Особенно это наблюдается в задачах термо-

стабилизации топливных элементов, солнечных 

модулей, систем хранения электрической энергии 

(например, литий-ионных батарей) и т.п. [1,2]. 

Стандартные методы воздушного, конвективного 

(как однофазного, так и двухфазного) методов тер-

мостабилизации, системы микроканального охла-

ждения не могут обеспечить необходимых рабочих 

режимов (теплоотвод на уровне 120-160 Вт/м2), 

поэтому в последнее время основной интерес вы-

зывает использование графеновых структур и 

нанокомпозитов, а также активное капиллярно-

пористое и испарительное охлаждение [3,4].  

Одной из основных целей работы является иссле-

дование свойств материалов термоинтерфейсов для 

интенсификации теплообмена и повышение эффек-

тивности систем охлаждения в энергетике, микро-

электронике и сильноточной электронике. Для этих 

целей используются функциональные поверхности 

различных материалов. Физико-химические и тер-

могидродинамические свойства таких поверхно-

стей важны для более эффективного отвода тепла в 

системах охлаждения, использующих капельный 

метод охлаждения. Схемы монодисперсного и ко-

нусного струйно-капельного охлаждения объектов 

показаны на рис.1. При любом из указанных мето-

дов важное значение имеют проблемы смачивания 

и растекания капель по поверхности, температура 

поверхности и ее морфология.  

Рис.1. Схемы монодисперсного и конусного струйно-

капельного охлаждения объектов  

Если температура поверхности достаточно высока, 

то помимо испарения капель и охлаждения поверх-

ности за счет скрытой теплоты испарения рабочей 

охлаждающей жидкости, возможны и процессы 

пузырькового и, даже, пленочного кипения (леви-

тация капель – эффект Лейденфроста). В случае 

пленочного кипения капель эффективность тепло-

отвода резко снижается и необходимо управлять 

температурой Лейденфроста для интенсификации 

теплообмена [3,4]. По этой причине, изучение ис-

парения и кипения рабочей жидкости на поверхно-

сти, а также условия перехода от пузырькового 

режима кипения к пленочному, являются важными 

научными и прикладными задачами.  

В настоящей работе исследованы процессы смачи-

вания и растекания капель рабочей охлаждающей 

жидкости, испарение и кипение с целью нахожде-

ния закономерностей влияния графеновых компо-

нент (нанохлопьев) на теплофизические свойства 

поверхности в различных режимах. При этом изу-

чены как однородные поверхности (подложки, 

покрытые микрослоем графена), так и неоднород-

ные структуры - металлические сетки+графеновые 

хлопья. Образцы изготовлены в форме таблеток 

(см. ниже) и нагреваются омическим нагревателем, 

меняя температуру и моделируя источник тепло-

выделения электронного или энергетического 

устройства.  

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА,

ОБРАЗЦЫ И МЕТОДИКИ 

2.1. Экспериментальная установка 

Эксперименты проводились на установке, пред-

ставленной на рис.2. Блоками установки являются 

автоматизированный дозатор капель, скоростная 

видеокамера, фотодетектор, подсветка, регулируе-

мый нагреватель, термометр и система термопар.  

Рис.2. Схема установки для исследования смачивания, 

растекания, испарения и кипения 

Экспериментальный стенд (рис.2) позволяет 

измерять контактные углы капель рабочих 

жидкостей на подложках при различных 

температурах, визуализировать процессы 

смачивания, испарения и кипения, измерять 

температуры подложек и капель. Этих данных 

достаточно для определения, например, таких 

Подложка 

Источник тепловы-

деления 

Капельный охлаждающий 

поток 

Система генерации 

капель 
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параметров, как скорость испарения капель и 

тепловые потоки при охлаждении элемента 

охлаждения.  

Для всех типов образцов исследованы краевые 

углы и скорости испарения. Kruss EasyDrop ис-

пользовался в качестве системы для измерения 

краевого угла и скорости испарения капель на ком-

позитах. Помимо этого (рис.2), к измерительной 

системе был добавлен специальный нагреватель с 

регулировкой температуры, реализованной ПИД-

регулятором, для проведения исследований в ши-

роком диапазоне температур. Скорость испарения 

и краевые углы были измерены для всех образцов. 

Для каждого образца и каждой температуры произ-

водилось не менее 3-х измерений при температурах 

30-40°С и не менее 5-ти измерений при 50°С и 

выше. В качестве рабочей жидкости использова-

лась дистиллированная вода или другие рабочие 

жидкости. 

2.2. Материалы и образцы 

Наночешуйки графена со средним размером 10-

30 мкм (толщиной 1,5-3,5 нм) были получены от 

ООО "Институт графена" (Россия). Использовались 

химически чистые микрочастицы графита ~300 

мкм. В качестве сетки использовали медную сетку 

М1(Cu>99,6%) с размером сторон ячейки 0,3 мм и 

диаметром проволоки 0,1 мм производства ТДМК, 

Россия. Образцы прессовали на гидравлическом 

прессе под давлением 180-300 бар в таблетки диа-

метром в один дюйм. Всего было приготовлено 4 

образца: а) графеновые нанохлопья под давлением 

300 бар; б) графеновые нанохлопья с медной сет-

кой до 300 бар; в) графеновые нанохлопья с медной 

сеткой до 180 бар; г) микрочастицы графита с мед-

ной сеткой под давлением 300 бар (рис.3). 

Методика измерения краевого угла и скорости 

испарения аналогична представленной в наших 

работах [ ].  

Рис.3. Фотографии и микроскопия образцов. а) гра-

феновые нанохлопья p=300 бар; б) графеновые нанохло-

пья с медной сеткой p=300 бар; в) графеновые нанохло-

пья с медной сеткой p=180 бар; г) микрочастицы графита 

с медной сеткой p=300 бар; д) оптическая микроскопия 

образца Б, увеличение х4; е) ) оптическая микроскопия 

образца Б, увеличение х10; ж) образец бондарной сетки 

03х01. 

Таблица начальных контактных углов для различных 

образцов 
Образцы Состав Давление 

запрессовки 

Контактный 

угол° 

Время 

испарения, 

с 

A 100% графен (сухой) 300 бар 67,7±3,3 2206 

B Графен (сухой) + медная 

сетка 

300 бар 74,4±3,5 2246 

С Графен (сухой) + медная 

сетка 

180 бар 72,9±2,8 1829 

D Графит + медная сетка 300 бар 

E Медная сетка - 128,1±1,4 2590 

F Графен (из водного 

раствора) + медная 

сетка 

300 бар 43,2±3,4* 242** 

Помимо этого, В этом исследовании изучаются 

тепловые характеристики нанокомпозитов металл-

графен для регулирования температуры. Нанохло-

пья графена и микрочастицы графита прессовали 

медными сетками под разным давлением. Приго-

товленные образцы были охарактеризованы с по-

мощью оптической микроскопии. На изготовлен-

ных образцах медно-графеновых композитов опре-

делялись скорости испарения капель и краевые 

углы смачивания при различных температурах, в 

том числе при пленочном кипении. 

В области температур выше температуры пленоч-

ного кипения (температура Лейденфроста) обна-

ружены важные особенности поведения капель, как 

в процессе соударения с неоднородной поверх-

ность, так и при применении графеновых компо-

нент. Показано, что структура  поверхности спо-

собна управлять температурой Лейденфроста (за-

метно повышая ее), а также повышать скорости 

испарения и кипения.  

3. ПРОВЕДЕНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТОВ И 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

В данном разделе описаны процессы испарения и 

кипения, вплоть до температуры Лейденфроста, 

капель жидкости (преимущественно воды) на по-

верхности неоднородных графеновых и графито-

вых подложек с металлическими сетками. Показа-

но влияние неоднородной поверхности на скорость 

испарения капель, а также поведение краевых уг-

лов в зависимости от температуры и параметров 

поверхности подложки. Характерные типы поведе-

ния капель воды (5 мкл) на графеновых подложках 

представлены на рис.4 (а – режим испарения, б – 

режим пузырькового кипения, в – режим переход-

ного кипения, г – режим Лейденфроста). 

Рис.4. Характерные типы поведения капель воды (5 мкл) 

на графеновых подложках 

3.1. Контактные углы и их температурные зави-

симости 

Динамическое поведение контактных углов при 

различных температурах для образца А (без сеток) 

представлено на рис.4. Хорошо видно, что в 

начальной фазе контактный угол θ меняется слабо 

(мода постоянного контактного угла), а затем, в 

зависимости от температуры, т угол резко падает 

(мода постоянной контактной линии). В целом в 

динамике контактных углов никаких особенностей 

не обнаружено, если не отметить сравнительно 

длительную по времени динамику эволюции кон-

а б в г 
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тактного угла при температурах 200С и 300С. 

 
Рис.4. Динамическое поведение контактных углов при 

различных температурах для образца А 

 

Это означает, что контактная линия меняется до-

статочно сильно в этот промежуток времени. Нами 

не найдено объяснения этому факту, поскольку для 

других материалов, в том числе и углеродных, 

такой эффект отсутствует.  С другой стороны, сле-

дует заметить, что какой-либо стабильной зависи-

мости угол-температура не обнаружено, если еще 

учесть, что в данном методе измерений оценивает-

ся только одна проекция капли. В целом динамика 

контактного угла примерно одинакова для образ-

цов на графене и графене с сеткой. Разброс кон-

тактного угла при изменении температуры не пре-

вышает θ~12°.  
 

3.2. Скорости испарения капель на графеновых 

подложках 

В работе изучены темпы испарения капель воды 

(около 5 мкл) на вышеперечисленных образцах 

(рис.5). Для начала отметим заметно более низкие 

времена для образцов графита и графена при низ-

ком давлении запрессовки в области до 50 0С. Для 

образца #7, очевидно, это связано с пористостью и 

впитыванием части воды внутрь образца. Что каса-

ется образца #8, для него характерны самые низкие 

времена испарения на промежутке до 80 0С. Это 

связано с тепловым потоком, поступающим к капле 

на поверхности образца. Т.к. на образце графита 

было выявлено, что контактные углы значительно 

меньше, чем на других образцах, очевидно, что 

площадь контакта капли с поверхностью больше. 

Эта гипотеза подтверждается результатами на тем-

пературе 90 0С, т.к. разница в углах смачивания там 

меньше, разница в темпе испарения тоже мини-

мальна. По этим же причинам образец с сеткой на 

поверхности испаряет воду хуже, а образец #7 ча-

стично впитывает воду в себя, что сильно влияет на 

температурах, близких к комнатной. 

При температуре выше 100 0С характер испарения 

изменяется. В случае с образцом #6 характер кри-

вой сложный, что может быть вызвано неоднород-

ностью поверхностью и необходимостью большего 

количества измерений, чтобы определить среднее 

время испарение точнее. Однако значение времен 

испарения довольно схожи с образцом #5. Резуль-

таты на образце #8 и #7 представляют больший 

интерес. Образец #7 эффективней других испаряет 

воду на температурах от 100 0С и до точки Лей-

денфроста, т.к. часть пара уходит в поры. Образец 

#8 же имеет более высокое давление запрессовки, 

но судя по разрушениям и временам испарения, за 

счет худшей адгезии графит-графит по сравнению 

с графен-графен, во-первых, в образце существуют 

поры по аналогии с образцом #7, во-вторых, харак-

тер поверхности непрерывно меняется из-за отрыва 

частиц от поверхности, что изменяет локальную 

шероховатость и площадь соприкосновения капли 

с поверхностью образца. 

 
Рис.5. Зависимость времени испарения от температуры 

поверхности образца 

 

3. Краевые углы для образцов нанокомпозитов 

и скорость испарения 

Смачивание оказывает сильное влияние на тепло-

обмен между рабочей жидкостью и рабочей по-

верхностью. Для этой цели могут быть использова-

ны различные материалы и более разнообразные 

методы модификации поверхности [4-7]. В нашей 

работе мы изготовили металл-графеновый компо-

зит регулярной структуры из переплетенных про-

волок медной сетки (рис.3 д, е). 

В результате мы видим, что добавление медной 

сетки в графеновую таблетку приводит к увеличе-

нию краевого угла от нескольких градусов до 20 

градусов при разных температурах поверхности. 

(рис.6) Но с другой стороны мы видим, что на об-

разце С краевой угол смачивания падает относи-

тельно образца А. Для правильного описания необ-

ходимы дальнейшие исследования, но предвари-

тельно мы объясняем это пористостью образцов 

графена, изготовленных при относительно низком 

давлении. Также давление сильно влияет на изно-

состойкость поверхности при высоких температу-

рах, что более подробно описано в следующем 

разделе. 

На эффект Лейденфроста давление запрессовки 

оказывает колоссальное влияние. Графен очень 

сложно спрессовать и даже при высоких давлениях 

в нём могут оставаться поры. Поэтому при высоких 

температурах поверхности движения пара внутрь 

образца мешает созданию паровой прослойки меж-

ду каплей и образцом. В связи с этим были получе-

ны температуры Лейденфроста для всех образцов. 

Для образца #5 это 160-170 0С. С уменьшением 

давления прессования растет количество пор и 
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объем пара, который уходит в образец, и для об-

разца #4 температура Лейденфроста составляет 200 
0C, а для образца #5 температура Лейденфроста 

составила 210 0C. 

Рис.6. Краевые углы начала испарения капель воды 

для нанокомпозитов 

Что касается скоростей испарения, то мы видим 

относительно одинаковые времена при 40-90 ˚C. 

Но ближе к температуре кипения воды мы видим 

большую разницу между образцами. Как видно из 

рис.5, добавление сетки к поверхностям уменьшает 

время испарения в обоих диапазонах от 100 ˚C до 

точки Лейденфроста и выше точки Лейденфроста. 

На образце с более низким давлением мы видим 

еще более быстрое испарение при 100 ˚C до точки 

Лейденфроста, но над ней, при этом скорость испа-

рения при пленочном кипении ниже, чем на образ-

це B. Еще более точка Лейденфроста выше при-

мерно на 10 ˚C. На образце графита мы видим 

среднюю ситуацию относительно образца B и C в 

диапазоне от 100 ˚C до точки Лейденфроста, но 

после него наблюдается очень быстрая разница в 

скорости испарения. 

4. Поверхностное разрушение

Ранее нами было описано разрушение поверхности 

графеновых таблеток [6]. В данной работе мы изго-

товили 3 образца под давлением 300 бар. Для этих 

образцов не наблюдается визуального разрушения 

даже в оптическом микроскопе с 40-кратным уве-

личением. Однако, эксперименты показали, что как 

бы ни очищался образец перед испарением капли, 

при температурах выше точки Лейденфроста, леви-

тирующая капля содержит мельчайшие частицы, 

что означает, по существу, испарение коллоидного 

раствора (вода + графеновые нанохлопья) (рис.8).  

Рис.7. Левитирующая капля воды на поверхности 

 графеновыми нанохлопьями  

Интересно отметить, что не помогала и очистка 

поверхности после испарения каждой капли. Мик-

роскопические частицы не видны на поверхности, а 

появляются только ближе к концу процесса испа-

рения, поскольку визуально цвет воды в процессе 

испарения меняется от прозрачного на черный и в 

конце остается конгломерат графеновых нанохло-

пьев (рис.8). 

Рис.8. Локальное разрушение поверхности графеновых 

композитов под испаряющейся каплей 

частичного разрушения ограничивается разме-

рами металлической ячейки (рис. 5). Также сохра-

няется возможность отрыва графена от поверхно-

сти проволоки. Так при длительном использовании 

можно получить шероховатую поверхность, карди-

нально отличающуюся от исходной. 

Для образца D мы наблюдали несколько иную 

ситуацию. Если для графеновых образцов давления 

300 бар достаточно для получения стабильной 

поверхности, то графит имеет меньшую силу сцеп-

ления между частицами, и после всех измерений 

наблюдалось значительное разрушение поверхно-

сти на краю образца (рис. 5). Проволоки сетки от-

делялись от графита по краю, а внутренние слои 

графита в большей степени подвергались разруше-

нию, поэтому при движении капли по краю образца 

характер испарения радикально менялся и на ран-

нем этапе ограничивалась поверхность образца, а 

позже сделал 2-й такой же образец для измерений 

на высоких температурах. Чтобы подтвердить точ-

ность результатов, мы сравнили скорость испаре-

ния на обоих образцах и не обнаружили суще-

ственных различий. Поэтому мы не делали никаких 

других образцов, содержащих графит, так как раз-

рушение поверхности слишком велико для исполь-

зования. Для предотвращения этого разрушения 

существует возможность процессов спекания при 

изготовлении или добавления некоторых полиме-

ров для сохранения плотности образца. 

4. КАПЕЛЬНОЕ ОХЛАЖДЕНИЕ НА 

ПОВЕРХНОСТЯХ С ГРАФЕНОВЫМИ 

ПОКРЫТИЯМИ 

В данном разделе приводится сравнение получен-

ных опытных данных с расчетами скоростей испа-

рения и тепломасообменом при капельном охла-

ждении элементов энергетического оборудования. 

В основу расчетов положены соотношения для 

испарительного капельного охлаждения [8].  

Температуру капель при испарении можно найти 

из соотношения: 

Левитирующая капля 

336



lv v
d

d

L DMP
T T

RT




 

 
Здесь T∞ - температура окружающей среды, D – 

коэффициент диффузии пара в воздухе, М – масса 

молекул пара, λd – теплопроводность жидкости 

капель, R - универсальная газовая постоянная.  

Тепловой поток в области испарительного охла-

ждения и пузырькового кипения (вплоть до крити-

ческого теплового потока) может быть найден из 

соотношения: 

 L l lv l sub sub dq L C T T d u N        
 

где ρl – плотность жидкости, Llv – скрытая теплота 

испарения, ΔTsub -  разница температурой между 

каплей и поверхностью, η – коэффициент теплоот-

дачи для монодисперсного потока капель с задан-

ным массовым расходом, близкий к единице, α≈0,5, 

d – диаметр капель, Nd – число капель в единицу 

времени, u – скорость подлета капель к поверхно-

сти.  

Коэффициент теплоотдачи для капельного моно-

дисперсного потока может быть записан в форме [  

]: 

 
L

lv l sub v s

q

G L C T C T
 

   
 

где G – массовый расход жидкости. Для парамет-

ров экспериментов были проведены вычисления по 

указанным соотношениям, результаты которых 

представлены на рис.9.  
 

 
Рис.9. Зависимость теплового потока от температуры 

поверхности 

 

В области эффекта Лейденфроста массу генериру-

емого пара и время испарения можно определить 

из соотношения: 
 

 

 

 

 

 

 

Рис.9. показывает, что тепловые потоки при испа-

рении капель и их пузырьковом кипении соответ-

ствуют значениям 15-30 Вт/см2 и 120-150 Вт/см2, 

соответственно.  
 

5. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Структура с сеткой на поверхности сокращает 

время испарения в интервале температур между 

температурой кипения рабочей жидкости и темпе-

ратурой Лейденфроста, причем для образца с 

меньшим давлением прессования, как следствие, с 

большей пористостью, на более чем в 4 раза. На 

образце с графитом и сеткой также удалось до-

биться улучшения скорости испарения, а также 

значения краевых углов меньше, чем на образцах с 

графеном, но образцы графита также менее водо-

стойки, а также как образец C, что их становится 

почти невозможно использовать в реальных аран-

жировках. Более того, очень высокие времена ис-

парения при пленочном кипении могут быть несо-

вершенными при рабочих температурах, близких к 

точке Лейденфроста. Использование структур с 

высокой пористостью позволяет увеличить точку 

Лейденфроста, а также добавление медной сетки на 

поверхность приводит к тому же результату, но 

следует признать, что время испарения после точки 

Лейденфроста на образце с высокой пористостью 

выше, чем на той же поверхности, спрессованной 

под более высокое давление с меньшим количе-

ством пор. Разрушение образцов с прессованными 

графеновыми нанохлопьями требует изучения, но, 

как мы видим, давления в 300 бар достаточно, что-

бы избежать значительного разрушения поверхно-

сти. 

Проведенные расчеты по соотношениям для теп-

ломассообмена капель в областях испарения, пу-

зырькового кипени и пленочного кипения (эффекта 

Лейденфроста) и полученные результаты хорошо 

совпадают с полученными в настоящей работе 

опытными данными.  

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Структура и морфология образцов сильно влияет 

на процессы смачивания, испарения и кипения. В 

частности установлено, что давление прессования 

при изготовлении графенового композита сильно 

влияет на указанные выше процессы и на возмож-

ное разрушение поверхности при высоких темпе-

ратурах. Структура с сеткой на поверхности была 

выбрана для проверки влияния на время испарения 

и краевые углы в широком диапазоне температур.  

В данной работе исследуются процессы охлажде-

ния поверхности элементов тепловыделения с по-

мощью одиночных капель и капельных потоков 

рабочих жидкостей (вода, 50% водный раствор 

этилового спирта, этиловый спирт, ацетон, специ-

альная охлаждающая жидкость 3M Novec 7100), 

взаимодействующих с перегретой поверхностью 

(диапазон температур – от 30 до 450 0С) на основе 

новых подходов, связанных с использованием се-

точных структур (размер регулярных металличе-

ских сеток – от 30 до 300 мкм), а также нанопори-

стых структур из графеновых хлопьев, а также их 

комбинаций. Изучение процессов смачивания (из-
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мерение контактных углов в широком температур-

ном диапазоне), скоростей испарения и кипения 

капель, показали, что такой метод позволяет обес-

печить весьма высокие скорости охлаждения, срав-

нимые с использованием микроканального охла-

ждения и пузырькового кипения.  
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ВЛИЯНИЕ НЕКОТОРЫХ ФАКТОРОВ НА КАЧЕСТВО НАСЫЩЕННОГО ПАРА 

НА ТЕПЛОВЫХ ЭЛЕКТРОСТАНЦИЯХ 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Современное состояние отечественной тепло-
вой энергетики характеризуется рядом проблем, 
требующих неотложного решения. Одна из таких 

проблем - старение основного и вспомогательного 
энергетического оборудования, являющееся пр и-
чиной снижения показателей надежности и экон о-

мичности электрических станций [1]. По данным 
обзора аварийности на электростанциях Россий-

ской Федерации одними из повреждаемых узлов 
энергоблоков являются паротурбинные установки . 
Основные повреждения наблюдаются, как правило, 

в зоне фазового перехода от перегретого пара к 
насыщенному. Анализ ведения водно-химических 
режимов подтверждает, что основной причиной 

коррозионных повреждений в турбинах является 
наличие в паре коррозионно-активных примесей, 

таких как хлориды, сульфаты, ацетаты, формиаты , 
которые концентрируются в первичном конденсате 
и жидкой плёнке на поверхности турбинных лопа-

ток и приводят к резкому снижению рН первичного 
конденсата и жидкой плёнки [2]. 

2. МЕТОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ

ИССЛЕДОВАНИЯ 

Известно, что выработка котлом пара, удовле-
творяющего нормам [3], обеспечивает длительную 
и надежную работу котла и турбины. Примеси, 

содержащиеся в насыщенном паре котла, поступа-
ют в пар двумя путями: унос с каплями котловой 

воды и путем непосредственного растворения при-
месей в паре [4]. Для стационарных паровых кот-
лов с естественной циркуляцией и давлением пере-

гретого пара на выходе из котла 3,9…7,0 МПа зна-
чения коэффициентов распределения соединений  
между паром и водой, которые характеризуют по-

ступление примесей в пар за счёт растворимости , 
для основных примесей, таких как: натрий, крем-

ниевая кислота незначительны. Следовательно, для 
этих параметров концентрация примесей, выноси-
мых в пар, связана в основном с капельным уносом 

[5]. Капли влаги, образующиеся при разрыве обо-
лочек паровых пузырей, имеют некоторый запас 
энергии. За счет этой энергии капли влаги выбра-

сываются в паровое пространство. Чем больше 
начальная энергия, тем выше выбрасываются кап-

ли. Как известно [6], закономерности уноса влаги и 
методы уменьшения влажности пара зависят преж-
де всего от скорости движения пара, высоты паро-

вого пространства и солесодержания котловой 
воды. Уменьшение высоты парового пространства 
связано с «набуханием» котловой воды. Стоит 

отметить, на сегодняшний день благодаря автома-
тическому поддержанию уровня котловой воды в 
барабане, высота парового пространства незначи-

тельно изменяется в период штатного режима экс-
плуатации котла и, как следствие, практически не 

оказывает влияния на солесодержание пара, о  чем 
свидетельствуют результаты тепло-химических 
испытаний паровых котлов с естественной цирку-

ляцией. Например, результаты испытаний котлов с 
давлением пара 3,9 МПа показали, что изменение 
уровня котловой воды в диапазоне -50…+50 мм  не 

приводили к изменению солесодержания, концен-
трации натрия, кремниевой кислоты и железа в 

насыщенном и перегретом паре. В период штатных 
режимов работы котлов с давлением 3,9 МПа на 
унос капель влаги в большей степени влияет соле-

содержание котловой воды, что подтверждают 
экспериментальные данные солесодержания пара и 
коэффициента уноса от солесодержания котловой 

воды. Результаты тепло-химических испытаний 
котлов среднего давления позволили подтвердить 

закономерность о том, что увеличение солесодер-
жания котловой воды до некоторого значения, так 
называемого критического, приводит к повышению 

солесодержания пара пропорционально солесодер-
жанию котловой воды. Следовательно, коэффици-
ент механического уноса остается постоянным. 

Далее при достижении критического солесодержа-
ния котловой воды наблюдается резкое увеличение 

солесодержания пара и коэффициента уноса. Ре-
зультаты испытаний котлов с естественной цирку-
ляцией среднего давления показали, что одним из 

возможных способов предотвращения достижения 
критического солесодержания возможно за счет 
недопущения работы котла на максимальной 

нагрузке. 
Повышение параметров пара на тепловых элек-

тростанциях с паровыми котлами с естественной 
циркуляцией и давлением перегретого пара на 
выходе из котла 13,8 МПа приводит к более интен-

сивному переходу различных примесей воды в пар  
за счет растворимости. Переход нелетучих прим е-
сей котловой воды в насыщенный пар происходит 

в условиях термодинамического равновесия и на 
основе закона распределения веществ между водой 

и паром [4]. Количественно равновесие характер и-
зуется коэффициентом распределения: 

Кр=Сп/Скв 

Сп – концентрация примеси в насыщенном паре; 
Скв – концентрация примеси в котловой воде. 

Коэффициенты распределения между водой и 

насыщенным паром отличаются для разных приме-
сей, поэтому загрязнение пара за счет растворимо-
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сти неодинаково для отдельных примесей, присут-

ствующих в тракте энергоблока. Коэффициент 
распределения примеси при постоянной тем пера-
туре является неизменной величиной при условии , 

что примесь при переходе в другую фазу не диссо-
циирует и не образует ассоциатов. Если примесь 
существует в различных формах существования, 

например в виде ионов и молекул, постоянство 
коэффициента распределения будет соблюдаться 

для каждой из форм существования примесей. 
Использование для подпитки котлов высокого 

давления обессоленной воды высокой степени 

чистоты с удельной электропроводностью менее 
0,5 мкСм/см, уплотнение конденсаторов турбин 
позволяют свести к минимуму концентрацию при-

месей в питательной воде. Поэтому примеси, со-
держащиеся в воде и паре котлов высокого давле-

ния, состоят преимущественно из продуктов корро-
зии конструкционных материалов. Практически 
эти примеси являются оксидами железа и меди, 

которые могут переходить в пар за счет раствор и-
мости. 

На загрязнение насыщенного пара влияют не 

только термодинамические параметры, но и состав 
примесей, содержащихся в воде, из которой гене-

рируется пар. В частности, большое влияние ока-
зывают соединения, способные образовывать ко м -
плексы, например, аммиак, трилон Б. На рис. 1 

приведены зависимости, показывающие влияние 
рН на видимый коэффициент распределения окс и-
дов меди между водой и паром при использовании 

для коррекции рН двух реагентов: гидроксида 
натрия и аммиака.

Рис.1. Влияние рН на коэффициент распределения ок-

сида меди: 1 – в присутствии гидроксида натрия; 2 – в 

присутствии аммиака. 

Из приведённых на рис. 1 данных следует, что в 
присутствии аммиака видимый коэффициент ра с-

пределения меди значительно меньше, чем в пр и-
сутствии гидроксида натрия, следовательно, за-

грязнение пара медью в присутствии аммиака 
меньше. Это связано с образованием комплексов 
меди с аммиаком. На видимый коэффициент ра с-

пределения некоторых соединений влияют также 
органические соединения, например, уксусная 
кислота. 

Рис.2. Видимый коэффициент распределения хлоридов 

в присутствии различных корректирующих реагентов 
(ОДА – октадециламин). 

Как показано на рис. 2 присутствие уксусной кис-

лоты в кипящей воде увеличивает коэффициент 
распределения хлоридов. 

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Анализ литературных данных и опыта эксплуа-

тации котлов с естественной циркуляцией показал, 
что уменьшение влажности пара до минимальных 

значений не позволяет предотвратить загрязнение 
пара примесями. Содержание примесей в паре за-
висит от их концентрации в молекулярной и ис-

тинно растворенной форме существования в воде. 
2. Анализ результатов тепло-химических 
испытаний котлов среднего давления показал, что  

основным фактором, влияющим на качество 
насыщенного пара, является солесодержание 

котловой воды при условии работы котла на 
номинальной нагрузке. 
3. Переход в пар одной и той же примеси зависит

от условий водно-химического режима, 
определяющего форму существования этого 
соединения. 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

1. Сурба А.С. Краткий обзор аварийности на электро-

станциях ЕЭС России за 2001-2007 гг. // Энергетик,

2009, № 6, с.8 - 12.
2. Комаров Н.Ф., Юрков Э.А. Коррозионные повре-

ждения лопаточного аппарата и дисков паровых тур-

бин // Теплоэнергетика. 1991. № 2. с.10-13.

3. СО  153-34.20.501-2003 Правила технической эксплу -

атации электрических станций и сетей РФ.

4. Воронов В.Н., Петрова Т.И. Водно-химические

режимы ТЭС и АЭС. М.: МЭИ, 2009. 240 с.

5. Рекомендации по наладке внутрикотловых 

устройств барабанных котлов, СПО, ОРГРЭС, 2001 .

6. Стырикович М.А. О загрязнении пара кипящих

реакторов вследствие растворения в нем примесей

воды // Атомная энергия. Том 15, выпуск 3, 1963, с.

214-218.

340



Ю.П. Ивочкин1, К.Г. Кубриков1 ,О.А. Синкевич1, 2, И.О. Тепляков1, С.М. Юдин 1, 2 
1Объединенный институт высоких температур РАН,  

125412, Москва, Ижорская, 13, стр. 2   
2Национальный исследовательский университет «МЭИ»,  

111250, Москва, Красноказарменная, 14  

КАПЕЛЬНАЯ ЭМИССИЯ ПРИ ПЛАВЛЕНИИ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ ОБРАЗЦОВ В 
ВЫСОКОЧАСТОТНОМ ИНДУКТОРЕ  

1. ВВЕДЕНИЕ

Индукционный нагрев широко используется в нау-
ке и технике, особенно в металлургии и машино-
строении. При проведении исследований, связан-
ных с повышением безопасности атомной энерге-
тики, применение индукционного нагрева позволя-
ет, в ряде случаев, упростить эксперименты, заме-
няя сложные опыты с ядерным топливом физиче-
ским моделированием теплообменных процессов 
посредством использования наведенных вихревых 
токов. При проведении подобных экспериментов 
по индукционному плавлению на воздухе шариков 
от шарикоподшипника, моделирующих сфериче-
ский твэл, был обнаружен не встречающийся в 
литературе физический эффект, связанный с эмис-
сией мелких светящихся капель из расплавленного 
образца в окружающее пространство [1]. Ниже 
представлено краткое описание этого эффекта и его 
возможное объяснение. 

2. ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ И
ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ МЕТОДИК

Опыты выполнены на индукционной установке 
мощностью 4.5 кВт, в которой образцы (обычно, 
металлические шары диаметром 10 мм) 
размещались на керамической подставке в центре 
кольцевого одновиткового индуктора. Характерная 
частота тока индуктора составляла 60 кГц. 
Температура поверхности образца, максимальное 
значение которой достигало 2500К, измерялась 
методом спектральной пирометрии с помощью 
спектрометра типа Ava Spec-3648. Видеозаписи 
плавления и испарения осуществлялись 
посредством трех видеокамер со скоростью съемки 
50, 250 и 960 кадр/с. При видеосъемке процесса 
плавления использовались светофильтры и 
отражающие стекла, что позволило наблюдать 
вихревое движение на боковой поверхности 
расплавленной капли. В качестве материалов об-
разцов использовались шарикоподшипниковые 
стали типа ШХ15 и 95Х18Ш, а также чистые 
металлы: медь, свинец, никель. Опыты 
проводились как в атмосфере аргона, так и на 
воздухе. 

Температура пламени нагреваемого образца оп-
ределялась по углу наклона линейного участка 
измеренного спектра, представленного в координа-
тах Вина. Работоспособности данной методики 
подтверждается удовлетворительным совпадением 

с результатами измерений температуры с помощью 
термопары, размещенной внутри образца-шара.  

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Результаты видеосъемки свидетельствуют о 
значительном отличии в характере протекания 
плавления и интенсивного испарения (потери мас-
сы) для образцов из различных металлов. Даже 
схожие по свойствам шарикоподшипниковые стали 
марок ШХ15 и 95Х18Ш при их индукционном 
нагреве испаряются совершенно по-разному. В 
отличие от других материалов плавление шарико-
подшипниковой стали ШХ15 сопровождается ин-
тенсивной эмиссией массы – выбросом из объема 
капли, ограниченного пористой оксидной оболоч-
кой, в окружающую среду светящихся мелких 
брызг диаметром 0.1  1 мм (рис. 1).  

10 мм
 а) 

0.14 
мм

 б) 
Рис. 1. Фотографии: а) - выброса из расплавленного 

образца  мелких капель; б) - вторичных капель.  
Начальная скорость вылетающих капелек 0.5  

3.5 м/с. Эти капельки при попадании в окружаю-
щую среду уменьшаются в размерах до 0.01  0.4 
мм за счет испарения и дробления. Дробление дви-
жущихся вторичных капель, происходит либо 
спонтанно, либо при столкновении частиц друг с 
другом, либо вследствие внешнего триггера, вы-
званного взрывной фрагментацией соседних вто-
ричных капель. Оценки температуры вылетающих 
вторичных капель, выполненные на основе полу-
ченного видеоматериала, свидетельствуют о значе-
ниях, близких к температуре плавления стали 
(~1450 °C). 

Результаты рентгеноструктурного анализа ме-
таллических брызг и оболочки показали, что мате-
риал вторичных капель состоит из аморфной и 
кристаллической части, в которой присутствуют 
следующие четыре фазы: Fe3O4, FeO, Fe2O3ˑH2O и 
аустенит (твердый раствор на основе γ-Fe). Фаза 
Fe3O4 занимает 16 % объёма образца, FeO – 8 % , 
Fe2O3ˑH2O – 5%, аустенит – 8 % . Остальная часть 
материала находится в аморфном состоянии. Мате-
риал оболочки также находится как в аморфном, 
так и кристаллическом состоянии. В состав кри-
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сталлической части образца входят оксиды железа 
(Fe3O4, Fe2O3) и феррит (твердый раствор на основе 
α-Fe). По приблизительной оценке на долю   при-
ходится 17 % объёма, Fe2O3 – 5 %, феррита – 7%.  

Процесс плавления образцов из всех материалов 
в индукторе сопровождается относительно интен-
сивными механическими колебаниями объема рас-
плава с сопутствующими волнами на его поверхно-
сти. Подобные эффекты обусловлены, в частности, 
вихревыми течениями внутри капли, которые вы-
званы силами Архимеда и Ампера. 

4. УПРОЩЕННАЯ МОДЕЛЬ 
ВОЗНИКНОВЕНИЯ КАПЕЛЬНОЙ 
ЭМИССИИ  

Предполагается, что процесс плавления на воз-
духе стального образца, сопровождающийся ка-
пельной эмиссией, протекает в следующей после-
довательности. В начальный момент нагрева в 
среде, содержащей кислород, на шаровой поверх-
ности происходит образование пористой оксидной 
пленки, состоящей, главным образом, из Fe2О3 и 
Fe3O4. Окислы исходного металла имеют более 
высокую температуру плавления по сравнению с 
сталью шарика (приблизительно на 100 К), обла-
дают существенно более низкими значениями 
электропроводности, теплопроводности и термиче-
ского расширения. Все это приводят к тому, что 
при дальнейшем нагреве происходит плавление 
внутренней части шара в условиях ограниченного 
объема, созданного твердой оксидной оболочкой. 
Расплав металла находится в движении под дейст-
вием сил Ампера и Архимеда и состоит из множе-
ства вихрей. Взаимодействие между вихрями при-
водит к механическим колебаниям всей капли и 
образованию волн на ее поверхности. Перемеши-
вание расплава приводит к выравниванию его тем-
пературы, а последующий нагрев вызывает даль-
нейшее увеличение давления на оксидную оболоч-
ку и рост в ней термомеханических напряжений. 
Термомеханические напряжения в тонкой оболочке 
приводят к образованию дефектов разного размера. 
Через дефекты расплав выбрасывается в окружаю-
щее пространство, причем  из-за поверхностного 
натяжения выбросы принимают форму мелких 
шариков. 

5. РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННЫХ ОЦЕНОК  

С целью проверки описанных выше качествен-
ных соображений были выполнены оценочные 
численные расчеты распределения температуры, 
скорости и давления при плавлении металлических 
шаров в условиях близких к экспериментальным. 
Модель представляет собой одновитковый кольце-
вой индуктор, в центре которого размещен метал-
лический шарик. Использовалась осесимметричная 
постановка задачи. 

Результаты расчетов согласуются с описанной 
выше схемой протекания процесса, а их справедли-
вость подтверждается удовлетворительным соот-

ветствием экспериментальных и расчетных значе-
ний времени нагрева образцов до температуры 
плавления. Максимальная температура образца, 
расположенная внутри ее объема, может на десятки 
градусов превышать температуру поверхности, что 
подтверждает возможность плавления стали внутри 
твердой оксидной оболочки. Характерная скорость 
роста толщины окисленного слоя при температуре 
образца выше 1000оС составляет ~1 мкм/с. Ско-
рость движения расплава внутри капли (рис. 2) 
может достигать несколько десятков см/с.  

 
Рис. 2. Характерный вид распределения скорости 
(левая часть рисунка) и гидродинамического дав-

ления (правая часть) в жидкометаллической капле.  

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работе представлены результаты эксперимен-
тального исследования теплофизического эффекта, 
связанного с образованием капельной эмиссии в 
процессе плавления стальных шариков в кольцевом 
индукторе. Предложен возможный сценарий про-
текания этого явления. Полученные результаты 
представляет интерес для разработчиков перспек-
тивного способа плавления титана [2]. Данные по 
генерации капельной эмиссии при индукционном 
нагреве, а также по взаимодействию вторичных 
горячих частиц, могут быть использованы для ла-
бораторного моделирования различных процессов, 
включая разрушение метеоритов и извержение 
вулканов на экзопланетах. 

Авторы выражают благодарность Т.И. Бороди-
ной, Д.А. Виноградову, В.Г. Глазкову, А.Р. Ахма-
дуллиной за помощь в проведении экспериментов 
и обсуждении результатов.  
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АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ ИСПЫТАНИЙ СВАРНОГО ПЛАСТИНЧАТОГО 

ТЕПЛООБМЕННОГО АППАРАТА ПРИ КОНДЕНСАЦИИ ПАРА ИЗ  

ПАРО-ГАЗОВОЙ СМЕСИ. 

1. ВВЕДЕНИЕ

На стенде ОАО «НПО ЦКТИ» были проведены 

испытания опытного образца теплообменного аппа-

рата пластинчатого с сварным пакетом теплообмен-

ных пластин (далее – ТА). Испытания проводились 

при различных режимах работы ТА с целью даль-

нейшей верификации методик расчёта теплоотдачи, 

а также гидравлического и аэродинамического со-

противления ТА аналогичной конструкции. При 

проведении испытаний в качестве охлаждающей 

среды использовалась вода. В качестве греющей 

среды поочередно применялись: вода, сжатый воз-

дух, чистый пар, паро - газовая смесь. 

2. ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ

УСТАНОВКИ.

2.1. Описание испытанного ТА. 

Испытаниям подвергался теплообменный аппа-

рат со сварным пакетом пластин круглой формы им-

портного производства, имевший следующие гео-

метрические характеристики: гидравлический диа-

метр канала – 4,14 мм, площадь поверхности тепло-

обмена – 4,8 м2; площадь проходного сечения од-

ного канала – 6,1·10-4 м2; общее число пластин – 70. 

Число ходов по каждому из контуров: 1. Профиль 

пластины – синусоидальный, выступы располага-

ются под углом 75° относительно направления по-

тока. 

2.2. Описание испытательного стенда. 

Испытания ТА были проведены на комплексном 

стенде КС 10606 Испытательного центра энергети-

ческого оборудования (ИЦЭО) ОАО НПО ЦКТИ. 

При проведении испытаний измерялись следующие 

параметры: расходы охлаждающей воды, охлаждае-

мой среды; давление каждой из сред на входе в ТА; 

перепад давления между входом и выходом каждой 

из сред; температуры сред на входе и выходе из ТА. 

Для возможности однозначного определения эн-

тальпии пара при испытаниях в режиме: «паро-газо-

вая смесь – вода» во всех режимах в камеру смеше-

ния подавался перегретый пар, также в камеру сме-

шения подавался воздух, нагретый до температуры, 

превышающей температуру пара, что исключало 

возможность частичной конденсации пара при сме-

шении с холодным воздухом. Также при проведении 

опытов проводилось измерение уровня конденсата 

пара для того, чтобы не допустить «затопления» ча-

сти площади теплообменных пластин конденсатом, 

что привело бы к снижению эффективной площади 

поверхности теплоотдачи. 

2.3. Средства измерения. 

Все измеряемые параметры автоматически реги-

стрировались с частотой 1Гц. В качестве экспери-

ментальных данных, принимаемых для дальнейшей 

обработки и анализа, принимались средние значе-

ния измеряемых параметров за 50 секунд, после до-

стижения стационарного режима (изменение темпе-

ратур сред не более 0,1 °С / мин). Относительная по-

грешность цепи измерения температуры составила 

не более 0,75 °C, измерения давления и разности 

давлений не более 0,3%, измерения расхода не более 

1%. 

2.3. Экспериментальные данные. 

В ходе проведения экспериментов в режиме: 

«паро-газовая смесь – вода» было получено 10 ста-

ционарных режимов в следующем диапазоне изме-

нения параметров сред: 

Расход пара: 0,032-0,087 кг/с; 

Расход воздуха: 0,0022-0,0050 кг/с; 

Расход охлаждающей воды: 0,46-1,83 кг/с; 

Давление паро-газовой смеси: 0,101-0,121 МПа; 

Температура охлаждаемой среды: 

на входе: 101,3-112,5 °С; 

на выходе: 48,2 – 85,5 °С; 

Температура охлаждающей воды: 

на входе:18,6 °С; 

на выходе: 33,1-90,1°С. 

3. АНАЛИЗ ПОЛУЧЕННЫХ ДАННЫХ.

Сопоставление экспериментальных данных, по-

лученных при охлаждении воды, воздуха, а также 

при конденсации чистого пара, показало их удовле-

творительную сходимость с расчётными значени-

ями, полученными при расчетах в программном 

обеспечении производителя и при расчетах, прове-

денных специалистами ОАО «НПО ЦКТИ» по об-

щепринятым методикам [1-4]. 

При обработке экспериментальных данных по-

лученных для режима: «паро-газовая смесь – вода» 

были выявлены значительные отклонения получен-

ных экспериментально величин, от их расчётных 

значений. В соответствии с результатами расчётов, 

выполненных в программном обеспечении произво-

дителя ТА в режиме конденсации пара из паро-газо-

вой смеси, а также охлаждения неконденсируемых 
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газов из данной смеси расчётный коэффициент теп-

лоотдачи от паро-газовой смеси к стенке в не-

сколько раз превысил его экспериментальное значе-

ние. Для анализа причин возникновения данных 

расхождений был выполнен расчет коэффициента 

теплоотдачи от паро-газовой смеси к стенке на ос-

нове методики [1-4]. 

Коэффициент теплоотдачи (α) определялся, как 

сумма коэффициента конвективной теплоотдачи 

(αконв) от потока газа и коэффициента диффузионной 

теплоотдачи (αдиф), учитывающий конденсацию 

пара из смеси и дальнейшее охлаждение пленки 

конденсата. 

Была выдвинута гипотеза о снижении эффектив-

ности теплоотдачи, вызванном наличием байпасных 

протечек охлаждаемой среды между входным и вы-

ходным патрубком через зазоры между пакетом теп-

лообменных пластин и корпусом ТА.  

Удовлетворительная сходимость эксперимен-

тальных данных в режимах: «вода – вода», «газ – 

вода», «чистый пар – вода», вероятно, связана с 

наличием значительных запасов при расчётах.  

Была выполнена работа по герметизации зазо-

ров, после чего байпасные протечки составили не 

более 5% от общего расхода. Однако, несмотря на 

значительное снижение байпасных протечек, экспе-

риментальный коэффициент теплоотдачи по-преж-

нему был ниже расчётного. 

Теплообменная пластина имеет синусоидальный 

профиль, выступы на профиле имеют величину, со-

измеримую с общей шириной канала между двумя 

пластинами, а также располагаются перпендику-

лярно направлению потока стекающего конденсата. 

В связи с вышеописанными факторами, толщина 

пленки конденсата на поверхности может значи-

тельно превышать значения, имеющие место при 

конденсации пара на вертикальной стенке или глад-

кой трубе. В соответствии с техническим заданием 

на серийные ТА аналогичной конструкции темпера-

тура конденсата пара и охлажденного газа на вы-

ходе из ТА должна быть не более 40 °С. Как пока-

зали результаты экспериментов при имеющейся 

конструкции может быть достигнута необходимая 

температура конденсата на выходе. Однако, охла-

ждение газа затруднено наличием дополнительного 

термического сопротивления в виде толстого слоя 

пленки конденсата между стенкой и охлаждаемым 

газом. Расчеты, проведенные по скорректирован-

ным соотношениям показали, что для обеспечения 

необходимых режимов работы, требуется увеличе-

ние площади поверхности теплообмена. Для исклю-

чения влияния термического сопротивления пленки 

при охлаждении газа, было предложено изменить 

конструкцию следующим образом: уменьшить 

число теплообменных пластин с 70 до 64, но разде-

лить пластины на 2 пакета (24 и 40 пластин, соответ-

ственно), размещенных в одном корпусе, но разде-

ленных перегородкой, занимающей большую часть 

сечения корпуса. Таким образом, схема движения 

охлаждаемой среды в ТА стала двухходовой. Пар из 

паро-газовой смеси конденсируется, при опускном 

движении через первый ход ТА, после чего конден-

сат стекает в сборник, а поток газа разворачивается, 

проходя через щель меду корпусом и перегородкой, 

затем доохлаждается поднимаясь через второй ход 

ТА. Схема движения теплоносителей до (А) и после 

изменений конструкции (Б) представлена на ри-

сунке 1. 

Рисунок 1. Схема движения теплоносителей. 

1 – вход паро-газовой смеси; 2 –выход охлаждающей 

воды; 3 – вход охлаждающей воды; 4 – выход конденсата 

пара; 5 – выход охлажденного газа. 

После внесения указанных изменений были про-

ведены повторные испытания, результаты которых 

показали, что применение данной конструкции зна-

чительно увеличило эффективность конвективной 

теплоотдачи при охлаждении газа. Применение но-

вой конструкции позволяет обеспечить все режимы 

работы, заявленные в ТЗ. 

По результатам анализа данных результатов спе-

циалисты ООО “Корпорация АК“ЭСКМ” выпол-

нили разработку собственной теплообменной пла-

стины для применения в сварных пластинчатых ТА 

круглой формы. При разработке пластины и кон-

структивных элементов были учтены все недо-

статки зарубежных аналогов. Получен патент RU 

201 866 U1 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ.

По результатам тепло-гидравлических испыта-

ний выполнено уточнение методики расчета тепло-

отдачи при конденсации пара и охлаждении газа из 

паро-газовой смеси. Предложено изменение кон-

струкции, позволяющее при незначительном увели-

чении габаритов и металлоемкости значительно уве-

личить коэффициент теплоотдачи от паро-газовой 

смеси к стенке.  
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ИЗМЕРЕНИЕ ПРОФИЛЕЙ ТЕМПЕРАТУР ВБЛИЗИ МЕЖФАЗНОЙ ГРАНИЦЫ 
ДЛЯ СИСТЕМЫ ВОДА-ВОДЯНОЙ ПАР ПРИ ПОНИЖЕННОМ ДАВЛЕНИИ 

 
1. ВВЕДЕНИЕ 

Процессы с фазовыми переходами в микросисте-
мах управляются гидродинамическими, поверх-
ностными и межмолекулярными силами, которые 
влияют на обмен масс, моментов и энергией между 
фазами и определяют расход и степень изменений, 
которые могут произойти. Одной из до конца не-
решенных задач в данной области является пони-
мание механизмов тепло- и массообмена на грани-
це раздела жидкость-пар в ограниченных областях, 
которые не могут быть описаны в континуальном 
приближении, так как влияние эффектов, происхо-
дящих в слое Кнудсена на общий теплообмен, мо-
жет быть значительным. Неравновесные явления 
такие как скачки температур и давления на меж-
фазной границе жидкость-пар должны быть иссле-
дованы посредством высокоточных экспериментов 
на микроуровне [1], а также посредством точных 
расчетов на основе кинетических уравнений Боль-
цмана [2-4].  

Особенностью исследований, представленных в 
данной работе, является то, что измерения прове-
дены для случая испарения жидкости в собствен-
ный пар внутри климатической камеры в условиях 
пониженного давления. Данные получены на мик-
роуровне, а именно, температура определена с 
разрешением 3 мкм и точностью 0.03К. Такие дан-
ные в литературе практически отсутствуют. 

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА 

Фотография экспериментального стенда приве-
дена на рис. 1. Была изготовлена термостатируемая 
вакуумная камера из нержавеющей стали. Преду-
смотрено специальное крепление для подвижки, 
которая используется для передвижения микротер-
мопары внутри камеры через сильфон. Использует-
ся подвижка Zaber шагом 48 нм.  

Кратко опишем методику наших эксперимен-
тов, которая достаточно непростая и требует боль-
шой аккуратности. Воздух откачивается безмасля-
ным вакуумным насосом со всей линии и рабочего 
участка в несколько этапов до установления ста-
бильного пониженного давления внутри вакуумной 
камеры. Давление контролировалось с помощью 
двух откалиброванных датчиков давления. Перед 
этим в дегазационной системе собственного изго-
товления и сборки готовилась дегазированная вода, 
которая также подогревалась до нужной темпера-
туры. Включался термостат на заданную темпера-
туру, вводилась жидкость в вакуумную камеру, и 

вакуумная камера принимала заданную температу-
ру. Через некоторое время достигалось условие 
насыщения внутри вакуумной камеры. Осесиммет-
ричный рабочий участок был сделан аналогично 
предыдущей нашей кювете [1] из фторопласта. 
Диаметр кюветы 35 мм, глубина 1 мм. Был изго-
товлен новый нагреватель из высококачественной 
меди М0б, две стандартные термопары были впая-
ны в нагреватель для контроля температуры. Диа-
метр нагревателя 1.5 мм, нагреватель расположен 
посередине на нижней стенке. Специально изго-
товленная микротермопара К-типа с поперечным 
размером королька 3 мкм и другие стандартные 
термопары были заведены внутрь климатической 
камеры с помощью специального фланца. Микро-
термопара устанавливалась на элемент, связанный 
с подвижкой для точного перемещения по вертика-
ли от паровой фазы к жидкой. Микротермопара и 
уровень жидкости были доступны для оптического 
обзора теневым методом высокого разрешения 2 
мкм/пиксель (рис. 1). Были проведены эксперимен-
ты для системы вода-водяной пар для температур 
паровой фазы 3, 6, 10, 22, 30 оС. 

 

 
 
Рис. 1. Фотография экспериментальной установки. 
 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ 

Измерения проводились в климатической камере 
при пониженном давлении для системы вода-
водяной пар (рис. 1). Данных по профилям темпе-
ратур и скачкам температур на межфазной границе, 
когда в начальном состоянии система находится в 
абсолютном равновесии в литературе не имеется. 
Также заметим, что во всех предыдущих экспери-
ментах других авторов при пониженном давлении 
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не соблюдалась чистота экспериментов. Т.е. основ-
ная наша критика существующих на данный мо-
мент измерений в том, что некорректно сравнива-
лись кинетические модели испарения когда в паро-
вой фазе не соблюдались условия насыщения. 

Рис. 2. Измеренные профили и скачки температур 
вблизи межфазной границы вода-водяной пар при 
Tv=30.5 oC и pv=psat(Tv)=4262 Па. 

На рис. 2 представлены профили температур 
для системы вода-водяной пар при температуре 
водяного пара Tv=30.5 oC и давлении в системе 
pv=psat(Tv)=4262 Па. В начальном состоянии систе-
ма находится в абсолютном равновесии, наблюда-
ется постоянная одинаковая температура в жидко-
сти и в паре. Это конечно давно известно из тео-
рии, но экспериментальных измерений с такой 
точностью не было до сих пор. Далее при включе-
нии нагревателя, даже при малой мощности, меня-
ется картина – появляется неравновесность, прояв-
ляющаяся скачком температуры на межфазной 
границе. И скачок этот растет с увеличением мощ-
ности. При увеличении температуры поверхности 
воды на 1 oC скачок температуры возрастает до 0.3 
oC. Также заметим, что в отличие от случая испа-
рения воды при нормальных атмосферных услови-
ях, где был градиент температуры в жидкости, 
здесь при условиях насыщения мы получили прак-
тически постоянную температуру в жидкости с 
несущественным градиентом. Были проведены 
эксперименты для температур паровой фазы 3, 6, 
10, 22, 30 оС при различных нагревах. Регистриро-
вались моды с положительным скачком темпера-
тур, а также отсутствие скачка в условиях равнове-
сия. Отрицательный скачок температуры фиксиро-
вался лишь для условий, когда существовал гради-
ент температуры в паре, т.е. исходно не соблюда-
лись условия равновесия. Результаты качественно 
согласуются с кинетической теорией. Наши новые 
данные идеально подходят для сравнения с расче-
тами по кинетическим уравнениям так как описы-
вают практически одномерное течение. Результаты 
представляют собой важные данные для понимания 

теории фазовых переходов и подтверждают многие 
классические подходы.  

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Большой интерес для инженеров и исследовате-
лей представляет возможность использования 
сверхинтенсивного испарения тонких пленок жид-
кости в системах охлаждения нового поколения.  

В данной работе приводятся новые данные по 
температурному профилю на границе раздела вода-
водяной пар для слоя жидкости, нагреваемой сни-
зу. Представлены совершенно новые эксперимен-
тальные данные по температурному профилю, 
выполненные на новой установке с контролируе-
мыми условиями. Установка позволяет измерять 
профили температуры при различных режимах 
насыщения, изменяя давление. Измерения прово-
дились с помощью различных микротермопар с 
характерным размером 2–3 мкм. Оптическая си-
стема также используется для визуализации потока 
и управления движением термопары. Показано, что 
скачки температур зависят от скорости испарения и 
теплового потока, а его рост приводит к увеличе-
нию скачка температуры на границе раздела. Реги-
стрировались моды с положительным скачком 
температур, а также отсутствие скачка в условиях 
равновесия. Отрицательный скачок температуры 
фиксировался лишь для условий, когда существо-
вал градиент температуры в паре, т.е. исходно не 
соблюдались условия равновесия. Эксперименты 
хорошо описываются качественно кинетическими 
моделями и соотношениями Онзагера-Казимира. 
Результаты данных экспериментов, выполненные в 
широком диапазоне давления, дают обобщение и 
объяснение предыдущих работ о скачке температур 
на межфазной границе. 

Исследование выполнено за счет гранта Российско-
го научного фонда (проект № 20-19-00722). 
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ЭФФЕКТ САМОПРОИЗВОЛЬНОЙ СТАБИЛИЗАЦИИ КАПЕЛЬНОГО 

КЛАСТЕРА, ЛЕВИТИРУЮЩЕГО НАД ЛОКАЛЬНО НАГРЕТОЙ 

ПОВЕРХНОСТЬЮ СОЛЕНОЙ ВОДЫ 

1. ВВЕДЕНИЕ

Известно, что во влажном воздухе над нагретой 

водой всегда образуются мелкие капельки, которые 

конденсируются из водяного пара и обычно 

расположены хаотически [1]. В работе [2] было 

впервые обнаружено, что при локальном нагреве 

воды капельки собираются в плоский кластер, 

имеющий регулярную структуру. Особенности 

формирования и структуры капельного кластера 

привлекают внимание многих исследователей. В 

частности, можно отметить работы [3–9], в 

которых рассматриваются различные физические 

механизмы образования капельных кластеров, а 

также применение кластеров для решения 

прикладных задач. К сожалению, капельные 

кластеры обычно нестабильны из-за 

конденсационного роста капель и их последующей 

коалесценции со слом воды. Стремление авторов к 

получению стабильных кластеров связано с 

возможным использованием левитирующих капель 

как микрореакторов для изучения биохимических 

процессов, скорость которых в мелких каплях на 

порядки выше, чем в больших объемах [10, 11]. 

Для стабилизации кластера был разработан 

весьма эффективный метод инфракрасного нагрева 

[12, 13]. К сожалению, компактные источники 

инфракрасного излучения не приспособлены для 

длительной работы и поиск альтернативного метода 

стабилизации капельных кластеров является 

актуальным. В настоящей работе рассматривается 

принципиально иной метод стабилизации кластера, 

основанный на саморегулировании скорости 

испарения слоя воды. Этот метод применяется для 

кластера, генерируемого внешним источником 

капель и помещаемого над слоем воды с 

растворимой добавкой не испаряющегося или 

медленно испаряющегося вещества (например, 

поваренной соли). 

2. ФИЗИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ЗАДАЧИ

Сравним характерные времена нагрева слоя 

воды толщиной d и диффузии соли в этом слое: 

𝑡heat = 𝑑2 𝜅w , 𝑡diff = 𝑑2 𝐷 ,  (1) 

где 𝜅w – коэффициент температуропроводности

воды, а 𝐷 – коэффициент диффузии соли в воде. В 

диапазоне температур от 40 до 80 
o
C величина 

𝜅w ≈ 1,6 × 10−7 м
2
/с и почти постоянна, тогда как 𝐷

увеличивается примерно вдвое: от 2,1 × 10−9 до

4,4 × 10−9 м
2
/с [14–16]. При 𝑑 = 0,4 мм мы

получаем 𝑡heat ≈ 1 с и 36 < 𝑡diff < 76 c. Такой

результат означает, что профиль температуры в слое 

воды под кластером устанавливается за единицы 

секунд, а профиль концентрации соли – не меньше, 

чем за минуту. 

Очевидно, что в начале испарения концентрация 

соли у поверхности воды увеличивается, тогда как 

диффузия может привести к снижению растущей 

поверхностной концентрации соли лишь 

значительно позже. При таких условиях можно 

ожидать, что капли воды в кластере сначала будут 

расти, а затем их размер начнет уменьшается и лишь 

через несколько минут, по достижении 

стационарного профиля концентрации в слое воды, 

может выйти на равновесное значение. 

3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ

ИССЛЕДОВАНИЕ

Схема лабораторного эксперимента показана на 

рис. 1. На дне центральной части металлической 

кюветы с водой находилась подложка из ситалла 

толщиной 0,4 мм. Для стабилизации температуры 

воды использовался криотермостат с температурой 

охлаждения 8 ± 1 °C. Слой воды нагревался лучом 

лазера, направленным на зачерненную нижнюю 

поверхность подложки. Радиальный профиль 

температуры поверхности воды измерялся 

пирометрическим датчиком с погрешностью ∓0.1 

°C. Поскольку периферия кюветы охлаждалась, в 

слое воды формировалось стационарное поле 

температуры. При этом в центральной части слоя 

вода испарялась, а периферии – конденсировалась 

из влажного воздуха. 

Рис. 1. Схема эксперимента (радиальное сечение): 

1 – капельный кластер, 2 – слой воды, 3 – подложка, 4 – 

кювета с каналом для термостатирования, 5 – лазерный 

луч, 6 – микроскоп, пирометр и видеокамера. 
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Изображение кластера записывалось с 

помощью стереомикроскопа и видеокамеры. 

Толщина слоя воды контролировалась и 

поддерживалась равной 400 ± 2 мкм. Помимо 

растворенной соли, в воде поддерживалась 

концентрация поверхностно-активного вещества, 

достаточная для подавления термокапиллярного 

течения. 

Малый кластер с количеством капель от 10 до 

20 генерировался из дистиллированной воды с 

использованием пьезоэлектрического диспенсера. 

Температура поверхности воды под кластером, 

𝑇surf, была практически постоянна. В основных

экспериментах, после каждых 300 с, достаточных 

для стабилизации кластера, мощность лазера 

увеличивалась на 20 мВт. Равновесный радиус 

капель, 𝑎eq, определялся как средний радиус капель

кластера. Эксперименты проводились как для слоя 

чистой воды, так и при нескольких значениях 

массовой концентрации соли 𝑐av = 0.1, 0.2, 0.3 и 0.4

%. Заметим, что первые два значения концентрации 

соли оказались недостаточными для стабилизации 

кластера во всем диапазоне изменения температуры 

𝑇surf. Типичные результаты для стабилизируемых

кластеров при 𝑇surf = 60 ∓ 0.5 
o
C показаны на рис. 2

и 3. 

Рис. 2. Изображения равновесных кластеров. 

Рис. 3. Зависимость радиуса капель от времени. 

Экспериментальные данные рис. 3 подтверждают 

физические соображения о немонотонном изменении 

радиуса капель кластера с течением времени и 

формировании равновесного кластера. Как можно 

было ожидать, зависимости 𝑎 𝑡  при различных 

значениях 𝑐av подобны между собой, но при более

высокой концентрации соли в слое воды 

равновесные капли кластера оказываются более 

мелкими. Интересно, что показанные на рис. 3 

результаты для различных концентраций соли почти 

совпадают между собой (за исключением области 

вблизи равновесия) если заменить координаты  𝑡, 𝑎  

на  𝑡 , 𝑎  =  𝑐av𝑡,  𝑐av𝑎 . Такой результат

соответствует присутствию отношения 𝑡 𝑑2  в числе

Фурье и аналогичном критерии для процесса 

диффузии. 

Экспериментально определенная область 

возможной стабилизации капельных кластеров, 

левитирующих над слоем соленой воды, показана на 

рис. 4. Заметим, что граница этой области – не 

прямая линия, которая является результатом 

интерполяции при небольшом количестве 

экспериментальных точек. Возможно, расчетная 

криволинейная граница, показанная пунктиром, 

ближе к реальной (модель приближенного расчета 

обсуждается ниже). 

Рис. 4. Область стабилизации капельных кластеров; 

пунктирная линия – приближенный расчет границы 

области. 

В любом случае, приведенная диаграмма 

качественно правильна и может использоваться для 

предварительной оценки условий стабилизации 

кластера. Эксперименты показали, что 

равновесный кластер, формирующийся примерно 

за пять минут, остается неизменным, по меньшей 

мере, в течение получаса, что достаточно для 

биохимических экспериментов в отдельных 

каплях. 

4. ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ МОДЕЛЬ

Построение полной вычислительной модели 

испарения неизотермического слоя соленой воды, 

строго говоря, требует решения системы уравнений 

нестационарной теплопроводности и диффузии в 

сочетании с кинетической моделью испарения. 

Однако, в рассматриваемой задаче каждая из 

компонент общей расчетной модели допускает 

значительные упрощения. 

Осесимметричное поле температуры в слое 

воды довольно сложное, но оно быстро становится 

стационарным, а вблизи оси (непосредственно под 

кластером) стационарный профиль температуры, в 

силу симметрии задачи, является линейным [17]. 
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При этом температура воды уменьшается от 

величины 𝑇max < 100 
o
C до 𝑇surf < 80 

o
C. 

Для оценки условий стабилизации капельного 

кластера можно ограничиться рассмотрением лишь 

стационарного распределения соли в слое воды. 

Как и для температуры, достаточно рассчитать 

профиль концентрации соли под кластером. Но, в 

отличие от профиля температуры, профиль 

концентрации не является линейным. 

Строго говоря, модель испарения должна 

учитывать тонкий слой Кнудсена в газе над 

поверхностью воды [18]. Тем не менее, в данной 

работе мы ограничимся простым диффузионным 

приближением с учетом течения Стефана [19]: 

𝑚 =
𝐷gas 𝑇surf 𝑝

𝐻e𝑅mix𝑇surf
ln

1−𝜑e𝑝 sat𝜇 w

1−𝜉w𝑝 sat𝜇 w
,  (2) 

где 

𝑝 sat =
𝑝sat 𝑇surf 

𝑝
,  𝜇 w =

𝜇w

𝜇mix
 (3) 

Здесь 𝐷gas – коэффициент диффузии водяного пара в 

воздухе, 𝑝 – атмосферное давление, 𝑝sat 𝑇surf  – 

давление насыщенного пара при температуре 𝑇surf, 

𝜇w и 𝜇mix ≈ 𝜇air – молекулярные массы водяного 

пара и влажного воздуха, 𝑅mix ≈ 𝑅air = 𝑅 𝜇air  (𝑅 – 

универсальная газовая постоянная), 𝐻e – расстояние 

от поверхности воды, на котором относительная 

влажность воздуха равна 𝜑e, а 𝜉w – локальная 

мольная доля воды в растворе соли, которая связана 

с массовой долей соли на поверхности слоя воды: 

𝜉w = 1  1 + 𝜇 w𝑐surf  1 − 𝑐surf    ,  𝜇 w = 𝜇w 𝜇salt    (4) 

Здесь 𝜇salt – молекулярная масса NaCl. Заметим, что 

коэффициент 𝜉w в уравнении (2) соответствует 

закону Рауля для испарения смесей или растворов 

жидкостей. Приближенные значения 𝐻e в уравнении 

(2) определяются путем сравнения диффузионного 

приближения с точной кинетической моделью 

испарения. 

Для коэффициента диффузии водяного пара 

используется следующая формула [20]: 

𝐷gas 𝑇 = −2.775 × 10−6 + 4.479 × 10−8𝑇 +

+1.656 × 10−10𝑇2,   (5) 

где 𝐷gas измеряется в м
2
/с. Согласно [21], давление 

насыщенного пара (в Паскалях) определяется по 

формуле: 

lg 𝑝sat = 9.6543 − 1435.264  𝑇 − 64.848     (6) 

В соотношениях (5) и (6) температура измеряется в 

градусах Кельвина. 

Задача диффузии для стационарного профиля 

концентрации соли в слое воды формулируется 

следующим образом: 

𝑑

𝑑𝑧 
 𝐷 𝑧  

𝑑𝑐

𝑑𝑧 
 = 𝑆,  (7a) 

 
𝑑𝑐

𝑑𝑧 
 
𝑧 =0

= 0,       𝐷 1  
𝑑𝑐

𝑑𝑧 
 
𝑧 =1

= 𝑆, (7b) 

 𝑐
1

0
 𝑧  d𝑧 = 𝑐av,   (7c) 

где 𝑧 = 𝑧 𝑑 , 𝑆 = 𝑢surf,0𝑑, а величина 𝑢surf,0 

соответствует стационарному режиму. При 

аналитическом решении уравнения (7а) следует 

учитывать линейную зависимость коэффициента 

диффузии от координаты, которая следует из 

линейного профиля температуры и линейной 

аппроксимации опубликованных данных по 

температурной зависимости коэффициента 

диффузии: 

𝐷 𝑇 = 𝐷0  𝑇 − 273  𝑇0 − 273  , (8) 

где 𝑇0 = 333 K и 𝐷0 = 3.3 × 10−9 м
2
/с. В расчетах 

использовалось следующее соотношение: 

𝐷 = 𝐴 − 𝐵𝑧 ,   𝐴 = 𝐷0
𝑇max−273

𝑇0−273
,   𝐵 = 𝐷0

𝑇max−𝑇surf

𝑇0−273
   (9) 

Подстановка (9) в (7a) и последующее 

интегрирование с учетом (7b) и (7c) дает следующее 

аналитическое решение для профиля концентрации 

соли с слое воды под равновесным кластером: 

𝑐 𝑧  = 𝑐av +
𝑆

𝐵
𝐹,     (10a) 

где 

𝐹 =
1

2
− 𝑧 + 𝛾   𝛾 − 1 ln

𝛾

𝛾−1
+ ln

𝛾

𝛾−𝑧 
− 1  (10b) 

𝛾 =
𝐴

𝐵
=

𝑇max−273

𝑇max−𝑇surf
         (10c) 

Согласно формулам (10a) и (10b), концентрация 

соли на дне и на поверхности слоя воды равны: 

𝑐 0 = 𝑐av −
𝑆

𝐵
 𝛾  1 −  𝛾 − 1 ln

𝛾

𝛾−1
 −

1

2
     (11a) 

𝑐surf = 𝑐 1 = 𝑐av +
𝑆

𝐵
 𝛾  γ ln

𝛾

𝛾−1
− 1 −

1

2
   (11b) 

Для расчета профиля концентрации соли следует 

знать параметр 𝑆, который определяется по 

равновесной концентрации 𝑐surf. Это может быть 

сделано путем решения трансцендентного 

уравнения: 

𝑚  𝑇surf,𝑐surf 𝑑

𝜌w
 = −

2𝐵 𝑐surf−𝑐av 

1+2𝛾 1+ln 1−1 𝛾   
  (12) 

Расчетные равновесные профили концентрации соли 

показаны на рис. 5. 

 
Рис. 5. Профили концентрации соли в слое воды 

под равновесным капельным кластером. 

Важно, что аналитическое решение для 

профиля концентрации соли не имеет физического 
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смысла при отрицательных значениях 𝑐 0 . Это 

условие приводит к следующему критерию 

возможной стабилизации капельного кластера: 

𝑐av > 𝑐av
∗  𝑇surf =

𝑆

𝐵
 𝛾  1 −  𝛾 − 1 ln

𝛾

𝛾−1
 −

1

2
   (13) 

При расчете границы зоны стабилизации, показанной 

пунктиром на рис. 4, учитывалась зависимость 

скорости испарения слоя воды от температуры и 

поверхностной концентрации соли. Конечно, 

предложенная вычислительная модель является 

приближенной. Тем не менее, расчетная кривая 

𝑐av
∗  𝑇surf  может рассматриваться как приемлемая

теоретическая оценка. 

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Лабораторные эксперименты подтвердили, что 

предложенный метод стабилизации 

левитирующего капельного кластера работает при 

массовой концентрации соли в воде более 0.2 %. 

При этом размер почти идентичных капель 

равновесного кластера обратно пропорционален 

средней концентрации соли в слое воды. 

Теоретическая оценка требуемой концентрации 

соли хорошо согласуется с экспериментальными 

данными. 

Новый метод стабилизации капельных 

кластеров представляется перспективным для 

изучения биохимических процессов в малых 

каплях воды, рассматриваемых как естественные 

микрореакторы. Полученные результаты могут 

быть интересны также для изучения процессов в 

поверхностном слое океана. 
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ДВУХФАЗНЫЙ ТЕПЛОМАССООБМЕН В КАПИЛЛЯРНОЙ ТРУБКЕ 

В настоящее время миниатюрные 

теплоотводящие системы сталкиваются с 

проблемой рассеивания все более высоких 

тепловых потоков. Одним из эффективных 

охлаждающих устройств являются пульсационные 

тепловые трубы (ПТТ). Существенное увеличение 

теплового потока может привести к образованию 

сухих пятен, которые вызывают перегрев и 

дальнейшую остановку всей теплоотводящей 

системы. Решение данной проблемы возможно за 

счет изменения параметров ПТТ, таких как 

конфигурация системы, характерные размеры и 

свойства рабочей жидкости [1, 2]. Поскольку 

теплофизические свойства рабочей жидкости 

оказывают значительное влияние на работу 

системы, то варьирую её параметры возможно 

решить проблему образования сухих пятен. 

Следовательно, одной из основных задач является 

исследование свойств растворов, которые могут 

использоваться в качестве рабочей жидкости, для 

поиска возможностей переноса процесса 

осушения в область более высоких тепловых 

потоков.  

Исследование влияния физических 

свойств жидкостей на эффективность теплообмена 

является одним из наиболее перспективных 

направлений. Последние исследования 

показывают, что для повышения эффективности 

тепловой трубы в качестве рабочей жидкости 

может быть использован раствор вода – 

поверхностно активные вещества (ПАВ) [3].  

Актуальность использования данных 

растворов обусловлена проявлением эффекта 

самосмачивающейся жидкости. Так как одной из 

основных проблем для ПТТ является образование 

перегретых и осушенных областей, которые 

возникают из-за эффекта Марангони и наличия 

пузырей. В результате температурной 

зависимости поверхностного натяжения [4] 

возникают термокапиллярные силы. Например, 

для воды температурный коэффициент 

поверхностного натяжения (∂σ⁄∂T < 0) 

отрицательный и слабо зависит от температуры. 

Таким образом, происходит отток жидкости от 

более нагретых к менее нагретым областям. В то 

время как для водных растворов ПАВ показано, 

что в некотором диапазоне температур ∂σ⁄∂T 

становится положительным. Это вызывает 

движение жидкости от менее нагретых к более 

нагретым участкам поверхности.  

Для исследования режима Тейлора был 

разработан и собран рабочий участок, 

схематичное изображение которого представлено 

на рисунке 1. Для визуализации использовалась 

стеклянная трубка с внутренним диаметром 2 мм и 

длиной 10 см. Ко входу стеклянной трубки 

подсоединена металлическая трубка такого же 

диаметра с электрическим нагревателем, к выходу 

– металлическая трубка с теплообменником.

Рисунок 1. Схематичное изображение рабочего участка. 

Жидкость (вода Milli-Q® и водяной 

раствор SLS) подавалась при помощи шприцевого 

жидкостного насоса Cole-Parmer®. Чистота 

рабочей жидкости контролировалась путем 

измерения поверхностного натяжения жидкости 

тензиометром KRUSS K100. Визуализация 

двухфазного течения в трубке осуществлялась с 

помощью высокоскоростной камеры Vision 

Research Phantom® v.7.0 со скоростью съемки 

1000 кадров в секунду. Область камеры 

захватывала часть трубки длиной 29 мм с 

пространственным разрешением 40 пикселей/мм. 

Приведенная скорость жидкости USL 

варьировалась в диапазоне от 0.01 до 0.5 м/с. На 

рисунке 2 показаны паровые пузыри в 

капиллярной трубке. 

Рисунок 2. Характерное изображение паровых пузырей 
в капиллярной трубке. 

Для автоматической обработки данных по 

визуализации пузырей при Тейлоровском режиме 

течения и получения количественных 

характеристик разработан алгоритм в среде 

Matlab®. Автоматизированный метод анализа 

изображений хорошо зарекомендовал себя при 

обработке изображений в мини- и микросистемах, 
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а также при исследовании динамики роста пузыря 

при кипении. В программу подаются изображения, 

записанные в ходе эксперимента на скоростную 

камеру Phantom®. Далее происходит анализ 

изображения, определяются области, 

соответствующие газовым пузырькам и 

жидкостным перемычкам. Затем происходит 

анализ пузырей (их положения, размеров и других 

параметров). Такой же анализ проводится для 

следующего кадра. Таким образом, происходит 

анализ эволюции каждого пузыря во времени, что 

позволяет определить скорость пузырей. В итоге 

данные по размеру и скорости фиксируются для 

каждого пузыря. Подобный анализ проводится и 

для жидкостных перемычек. Точность измерений 

определяется неоднозначностью определения 

межфазной границы газ-жидкость, которая 

составляет 1 pix или 0.025 мм. В результате были 

получены размеры пузырей и жидкостных 

перемычек в зависимости от расхода жидкости и 

теплового потока нагревателя, установленного на 

входе в рабочий участок. 

На рисунке 3 показана зависимость 

температуры стенки трубы в зоне нагревателя. В 

ходе эксперимента тепловой поток постепенно 

увеличивался со временем, а расход жидкости 

оставался постоянным – 1 мл/мин. Можно видеть, 

что при достижении определённого теплового 

потока начинаются пульсации температуры. По 

всей видимости это связано с осушением стенки и 

последующим смачиванием. При росте теплового 

потока амплитуда и частота пульсаций возрастает. 

График 3. Температура обогреваемой стенки 

при увеличивающемся тепловом потоке. Расход 
жидкости – 1 мл/мин. Тепловой поток – до 33 Вт. 

На рисунке 4 так же показана температура 

стенки в зоне нагревателя с увеличивающимся 

тепловым потоком, а расход жидкости составлял 

10 мл/мин. Можно видеть, что пульсации 

температуры хотя и имеют место, но их амплитуда 

гораздо меньше. 

График 4. Температура обогреваемой стенки при 

увеличивающемся тепловом потоке. Расход жидкости – 

10 мл/мин. Тепловой поток – до 80 Вт. 

Как было сказано выше добавление SLS 

приводит к уменьшению поверхностного 

натяжения и изменению знака производной по 

температуре, что, как ожидается, приведет к 

уменьшению амплитуды пульсаций за счет более 

интенсивного смачивания и увеличению 

критического теплового потока. 

Исследование выполнено за счет средств 

гранта Российского Научного Фонда (№ 20-79-

10096) 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ СТРУКТУРИРОВАННОГО 

ДВУМЕРНОГО МАССИВА ИЗ ЛЕВИТИРУЮЩИХ МИКРОКАПЕЛЬ НАД 

ПОВЕРХНОСТЬЮ НАГРЕТОЙ ЖИДКОСТИ 

1. ВВЕДЕНИЕ

На сегодняшний день спрейное охлаждение яв-

ляется [1] одним из самых эффективных методов 

охлаждения, оно способно при сравнительно малых 

расходах жидкости отводить тепловые потоки до 1 

кВт/см2. С другой стороны, при осуществлении 

спрейного охлаждения поток капель наталкивается 

на встречный поток испаряющейся с поверхности 

жидкости, в результате чего капли могут не дости-

гать охлаждаемой поверхности, что в целом снижа-

ет эффективность такой системы. Таким образом, 

выяснение условий левитации микрокапель вблизи 

нагретых жидких и твердых поверхностей является 

актуальным для развития спрейных систем охла-

ждения. 

Явление левитации микрокапель (размером по-

рядка 10 мкм) вблизи поверхности нагретой жидко-

сти впервые качественно было описано В. Шефером 

в 1971 году [2]. На рис.1 представлено типичное 

видеоизображение двумерного массива. Механизм 

образования капель связан с восходящим движени-

ем горячей паровоздушной смеси (поток Стефана) в 

область более низкой температуры, где образуются 

капли конденсата. Эти капли продолжают расти за 

счет конденсации и двигаться вниз под действием 

силы тяжести. В какой-то момент поток Стефана 

уравновешивает гравитацию, и капли в конечном 

итоге левитируют над поверхностью, часто создавая 

большие упорядоченные массивы.  

Однако, систематические экспериментальные 

исследования данного явления были проведены 

сравнительно недавно [3-6]. В 2003 году подобное 

явление было зарегистрировано А. Федорцом [3] 

при исследовании фотоиндуцированных термока-

пиллярных потоков и получило название капельно-

го кластера из-за того, что в эксперименте исполь-

зовался локализованный источник тепла диаметром 

1 мм. Тогда как в работах [5-6] исследовалась леви-

тация обширных (нелокализованных) упорядочен-

ных массивов микрокапель, левитирующих над 

поверхностью нагретого слоя жидкости. Упорядо-

ченные массивы из левитирующих микрокапель 

жидкости можно наблюдать над разными типами 

горячих водных растворов, такими как чай, кофе, 

вода с моющими средствами, водопроводная, кипя-

ченная и дистиллированная вода [6].  

Также в работах [7, 8, 9], впервые показана воз-

можность левитации и самоорганизации микрока-

пель не только над поверхностью жидкости, но и 

над твердой подложкой (недогретой до температу-

ры насыщения). Установлено [8], что переход мик-

рокапель со смоченной на сухую поверхность со-

провождается существенным изменением высоты 

левитации капли над контактной линией. На основе 

траекторий микрокапель, выполнена оценка ло-

кальных скоростей паровоздушного потока и уста-

новлено, что интенсивность испарения в области 

контактной линии в несколько раз больше, чем на 

удалении от нее. 

Рис.1. Вид сверху на двумерный упорядоченный мас-

сив из левитирующих микрокапель над тонким слоем 

жидкости. Параметры эксперимента: температура под-

ложки Tw= 71.8 ºС, толщина слоя жидкости 0.5 мм, отно-

сительная влажность воздуха 26 %. 

Разработана аналитическая модель левитации 

микрокапли над сухой поверхностью, основанная 

на представлении капли в виде точечного испаряю-

щего источника и использовании метода изображе-

ний для оценки скорости потока вокруг капли. Дан-

ная модель позволяет хорошо описывать экспери-

ментально измеренную высоту левитации для срав-

нительно небольших капель [7]. Учет в модели раз-

мера капли и неоднородности её температуры поз-

волил описать высоту левитации и для более круп-

ных капель [9]. Для описания левитации микрока-

пель над пленкой жидкости в модель был добавлен 

поток пара от жидкой поверхности [10]. Детальный 

обзор механизмов левитации капель и возможно-

стей самоорганизации левитирующих капель пред-

ставлен в работе [11]. 

Несмотря на большой прогресс в понимании ме-

ханизма левитации микрокапель, механизм взаимо-

действия микрокапель между собой, ответственный 

за самоорганизацию капель, в настоящее время 

остается во многом невыясненным. В связи с этим, 
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целью работы является исследование эволюции 

единичных микрокапель в результате конденсаци-

онного роста, а также иследование эволюции дву-

мерного массива из микрокапель жидкости, левити-

рующих над нагретым слоем жидкости. 

 

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА 

Схема и фотография экспериментальной уста-

новки представлены на рис. 2. Для исследования 

формирования и эволюции двумерного массива из 

левитирующих микрокапель над нагреваемым сло-

ем жидкости, используется нагревательный элемент 

диаметром 12 мм и 3 мм, что позволяет впервые 

исследовать массивы из микрокапель, состоящие из 

сотен и тысяч микрокапель. В экспериментах ис-

пользовалась сверхчистая дегазированная вода 

Milli-Q. В центре нагревателя была установлена 

термопара для измерения температуры поверхности 

нагревателя. Температура окружающей среды 20-

25°С. Температура подложки варьировалась от 50 

ºС до 80 ºС. Цифровая камера Nikon D500 с разре-

шением до 5568 x 3712 пикселей использовалась 

для регистрации формирования и эволюции дву-

мерного массива. Цифровая камера была оснащена 

микроскопными объективами Mitutoyo M Plan Apo 

10X, 20Х и 50Х, позволяющими снимать фото и 

видео с оптическим разрешением до 500 нм. Изоб-

ражения с камеры анализировали с помощью про-

граммного обеспечения ImageJ для автоматического 

измерения диаметра капель в массиве, площади 

массива и расстояния между каплями. В экспери-

менте использовалась система сообщающихся сосу-

дов: помещенная на стол емкость большого объема 

с рабочей жидкостью с микрометром соединялась с 

рабочей зоной с помощью силиконовой трубки. Это 

позволяло поддерживать не только температуру 

подложки, но и толщину слоя жидкости практиче-

ски постоянной на протяжении каждой серии экс-

перимента (площадь контейнера примерно в 35 раз 

больше площади слоя жидкости в рабочей зоне). 

Часть исследований проводилась в прозрачном 

контейнере размером 45х80х90 см с установленным 

внутри испарителем. Это позволяло изменять отно-

сительную влажность воздуха вокруг рабочего 

участка. В эксперименте относительная влажность 

изменялась в диапазоне от 11% до 60 %. 

 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ  

Микрокапли жидкости в двумерном массиве 

подвергаются постоянному конденсационному ро-

сту до тех пор, пока размер капель не достигает 

критического, при котором они коаллисцируют со 

слоем жидкости. На рис.3 представлен график зави-

симости диаметра капли от времени. На графиках 

показаны данные для разных массивов с разным 

количеством микрокапель и при разных значениях 

относительной влажности (варьируется от 27% до 

39%), значение температуры подложки варьируется 

от 71.2 °C до 72.5 °C, а толщина жидкого слоя по-

стоянна и равна 0.5 мм. Как видно из графика, диа-

метр капель увеличивается со временем почти ли-

нейно. Известно, что при диффузионном режиме 

конденсации площадь поверхности капли имеет 

линейную зависимость от времени. Но в нашем 

случае диаметр капель практически линейно зави-

сит от времени. Это может быть связано с тем, что 

по мере конденсации капель они опускаются под 

действием силы тяжести, приближаясь к поверхно-

сти жидкости, где концентрация пара выше и, как 

следствие, капли конденсируются быстрее. 

 

 
 
Рис. 2. Схема и фотография экспериментального 

стенда. 1- цифровая камера, 2- источник света, 3- контей-

нер с рабочей жидкостью, 4-подставка с микрометром, 5- 

источник питания нагревателя, 6- медный стержень с 

термопарой, 7-АЦП, 8- ПК, 9- тонкий слой жидкости, 10- 

капролоновое основание. 

 

На рис.4 представлен график зависимости рас-

стояния между центрами капель от диаметра ка-

пель. Видно, что расстояние между каплями увели-

чивается с диаметром капель (по мере их роста во 

времени). На графике показаны данные для разных 

массивов, с разным количеством капель (N) и при 

разном значении температуры подложки (Tw). 

На графике проведены две аппроксимирующие 

зависимости: 1) для четырех разных двумерных 

массивов с N = 2, 6, 8, 12 при температуре подлож-

ки Tw = 66 °C и 2) для трех разных массивов с N=8, 

12, 29 при температуре подложки Tw=73.6 - 79.8 ºC. 

Как видно из рис.4, среднее расстояние между цен-

трами капель L увеличивается с увеличением сред-

него диаметра капель d, как L~d0.5, но практически 

не зависит от количества капель в двумерном мас-

сиве и температуры подложки. 
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Рис. 3. Зависимость диаметра капель от времени. Tw- 

температура подложки, ρ - значение относительной 

влажности. 

Рис.4. График зависимости среднего расстояния меж-

ду центрами капель в массиве от среднего диаметра ка-

пель. Толщина слоя жидкости 0.5 мм. 

На основе данной зависимости L~d0.5, было по-

строено безразмерное соотношение: 
5,0

max

max










d

d

d

L

где расстояние между центрами капель L и диаметр 

капель d, масштабируются на dmax, где dmax -

максимально возможный размер капель для данной 

температуры и толщины слоя жидкости. На рис.5 

показан график зависимости данного безразмерного 

соотношения от количества капель. Как видно из 

рис.5, безразмерное соотношение слабо изменяется 

в диапазоне N от 2 до 7 капель, и равняется пример-

но 2.9. При количестве капель больше 7 отношение 

начинает уменьшаться с увеличением количества 

капель в массиве. Эту зависимость можно объяс-

нить тем, что с увеличением количества капель 

увеличивается размер двумерного массива, а чем 

больше размер массива, тем существеннее влияние 

макроконвекции в газе, увлекающей капли к центру 

нагревателя. 

Рис.5. Зависимость безразмерного среднего расстоя-

ния между каплями от количества капель в массиве. a- 

нагревательный элемент с диаметром 3 мм, b – нагрева-

тельный элемент с диаметром 12 мм. 

На рис. 6 представлен график зависимости мак-

симального возможного и минимально возможного 

диаметров капли в массиве от температуры под-

ложки. Как видно из графика, диапазон изменения 

максимального диаметра в процессе повышения 

температуры подложки значительно больше, чем 

соответствующий диапазон изменения минималь-

ного диаметра. 

На рис. 7 представлен график зависимости угло-

вого коэффициента (коэффициент в линейном урав-

нении зависимости диаметра капли от времени, рис. 

3) от температуры подложки. Данные на графике

представлены для одной толщины слоя жидкости 

(0.5 мм) и для одного значения относительной 

влажности воздуха 11 %. Как видно из графика с 

ростом температуры подложки увеличивается ско-

рость роста капель. 

На рис. 8 представлен график зависимости угло-

вого коэффициента от относительной влажности. 

Данные представлены для одной температуры под-
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ложки. Как видно из графика с ростом влажности 

окружающего воздуха скорость роста капель незна-

чительно уменьшается. Это связано, по-видимому, с 

тем, что с увеличением относительной влажности 

воздуха поток Стефана с поверхности жидкости 

уменьшается, что вызывает снижение скорости 

роста капель. 

Рис.6. Зависимость максимального и минимального диа-

метра капли от температуры подложки. Толщина слоя 

жидкости 0.5 мм. 

Рис. 7. График зависимости углового коэффициента 

от температуры подложки. 

Рис. 8. График зависимости углового коэффициента 

от относительной влажности. 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Выполнено экспериментальное исследование 

левитации микрокапель над тонким испаряющимся 

слоем жидкости. Были измерены диаметры капель и 

расстояние между центрами капель при разных 

параметрах эксперимента. Было установлено, что 

диаметр капель практически линейно растет со 

временем. 

Было получено безразмерное корреляционное 

соотношение для среднего расстояния между кап-

лями, в зависимости от количества капель в масси-

ве, которое может быть использовано для верифи-

кации теоретических моделей. 

Впервые была исследована зависимость скоро-

сти роста капель от температуры подложки и отно-

сительной влажности окружающего воздуха. Было 

установлено, что с ростом температуры подложки 

скорость роста капель увеличивается, а с ростом 

влажности окружающего воздуха скорость роста 

капель незначительно уменьшается.  

Работа выполнена с использованием средств 

государственного бюджета по госзаданию ИТ СО 

РАН (№121031800213-0). 
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МЕЖФАЗНЫЙ ТЕПЛООБМЕН И ВОЗМОЖНОСТЬ УПРАВЛЕНИЯ ОБЪЕМНОЙ 

КОНДЕНСАЦИЕЙ В ЗАПЫЛЕННОМ ПАРОГАЗОВОМ ПОТОКЕ 

1. ВВЕДЕНИЕ

Как правило, объемная конденсация в природ-

ных явлениях и технических устройствах происхо-

дит при наличии гетерогенных центров конденса-

ции различной природы и в общем случае является 

гомогенно-гетерогенной. В предыдущих работах 

авторов (см., например, [1]) задача объемной кон-

денсации в запыленном потоке решалась в одно-

температурном приближении: температуры газовой 

фазы, жидкости и твердых частиц считались оди-

наковыми. Такое приближение соответствует бес-

конечно высокой интенсивности межфазного теп-

лообмена, при которой температуры фаз мгновенно 

выравниваются. Однако в реальных условиях меж-

фазный теплообмен имеет конечную интенсив-

ность, что приводит к наличию разности темпера-

тур между фазами. В данной работе рассматривает-

ся двухтемпературная модель: температура капель, 

образовавшихся при гомогенной нуклеации, счита-

ется равной температуре газовой фазы, а темпера-

тура пылинок и жидкости на них отличается от нее. 

2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Рассматривается одномерное стационарное те-

чения смеси пара, газа и пылинок в сверхзвуковой 

части сопла Лаваля. Как и в [1], для описания кон-

денсации применяются два кинетических уравне-

ния [2], первое из которых записано для микрока-

пель, образовавшихся вследствие гомогенной нук-

леации, а второе – для макрокапель, образовавших-

ся при конденсации пара на твердых частицах. Для 

описания течения использованы уравнения газовой 

динамики в односкоростном приближении. Для 

расчета температур используются два уравнения 

энергии, первое – для газовой фазы и микрокапель, 

второе – для макрокапель: 
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Здесь gv, gg и gp – массовые доли пара, газа и 

твердых частиц, hom

lg и het

lg – массовые доли жид-

кости в микрокаплях и макрокаплях, L – теплота 

парообразования, QL – количество теплоты, пере-

даваемое в единице массы смеси от макрокапель к 

газовой фазе, отнесенное к длине сопла 

24

cr

L

r
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      (3) 

где q – удельный тепловой поток, передаваемый от 

пылинок и макрокапель к газовой фазе, который в 

общем случае зависит от размера частиц, f- функ-

ция распределения по размерам макрокапель, r - 

радиус макрокапель. 

Скорость нуклеации в кинетическом уравнении 

для микрокапель вычислялась по формуле Френке-

ля – Зельдовича, скорость роста микрокапель – по 

формуле Фукса [2]. Для макрокапель рассматри-

вался континуальный режим, когда скорость роста 

капель и межфазный теплообмен определяются 

процессами диффузии и теплопроводности в газо-

вой фазе [2]. 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ АНАЛИЗ

Расчеты проводились для условий эксперимен-

тов [4], для незапыленного потока результаты рас-

четов достаточно хорошо согласуются с экспери-

ментальными данными. В отличие от однотемпера-

турной модели [1], во входном сечении задавались 

не только массовая доля пыли gp и средний радиус 

пылинок rp, но и их начальное переохлаждение ΔT, 

равное разности температур между газовой фазой и 

пылинками.  

На рис. 1 показаны зависимости массовой доли 

жидкости на пылинках и температуры пылинок от 

продольной координаты для различных значений 

начального переохлаждения пылинок. На темпера-

туру твердых частиц влияют тепловыделение при 

конденсации пара на поверхности пылинок, кото-

рое приводит к повышению температуры, и тепло-

ообмен между пылинками и парогазовой средой, 

который может приводить как к росту, так и сни-

жению температуры в зависимости от направления 

теплового потока. При rp = 1 мкм и ΔT = 0 К темпе-

ратура пылинок всегда выше температуры парога-

зового потока, но убывает вдоль оси сопла, что 

свидетельствует о преобладающем влиянии меж-

фазного теплообмена по сравнению с влиянием 

тепловыделения при конденсации. При том же 

радиусе и ΔT = 10 К на начальной стадии (до x ≈ 5 

мм) температура растет вследствие тепловыделе-

ния при конденсации и подвода тепла от газовой 

фазы, так как на этой стадии температура пылинок 
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ниже температуры газовой фазы. На некотором 

расстоянии от входного сечения пылинки нагрева-

ются до температуры газовой фазы, межфазный 

тепловой поток меняет знак, и температура пыли-

нок начинает снижаться. 
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Рис. 1. Изменение массовой доли жидкости на пы-

линках (сплошные кривые) и температуры пылинок 

(штриховые кривые) вдоль оси сопла при различных 

значениях переохлаждения пылинок: 1 – 0 K; 2 – 10 K; 3 

– 20 K;4 – 30 K; 0 – однотемпературное приближение.

Размер пылинок 1 мкм (вверху) и 10 мкм (внизу). 

Увеличение размера пылинок до 10 мкм приво-

дит к тому, что изменение их температуры вдоль 

оси сопла становится незначительным по двум 

причинам: а) увеличение размера частиц при по-

стоянной массовой доле пыли приводит к умень-

шению суммарной площади их поверхности; б) 

удельные величины потоков массы и тепла на по-

верхности частицы с ростом ее радиуса снижаются 

в соответствии с (3). Следует отметить, что при 

определенных условиях возможно испарение жид-

кости с пылинок (вплоть до отсутствия конденсата 

на пылинках в выходном сечении сопла). 

На рис. 2 показана зависимость массовой доли 

жидкости в микрокаплях от продольной координа-

ты при разных значениях размера пылинок и их 

начального переохлаждения. При радиусе пылинок 

10 мкм начальное переохлаждение не влияет на 

параметры конденсационного аэрозоля вследствие 

крайне низкой интенсивности гетерогенной кон-

денсации: массовая доля жидкости на пылинках 

даже при переохлаждении 30 К не превышает 

0,0005%, поэтому наличие твердых частиц в целом 

и конкретные их параметры в частности не влияют 

на газовую фазу и, как следствие, на процесс гомо-

генной конденсации. При rp = 1 мкм количество 

капель и массовая доля жидкости уменьшаются 

при увеличении начального переохлаждения пыли-

нок, так как с ростом величины ΔT интенсивность 

гетерогенной конденсации увеличивается, темпе-

ратура газовой фазы снижается медленнее, вслед-

ствие этого замедляется рост степени пересыще-

ния, что приводит к снижению скорости нуклеации 

и скорости роста микрокапель. 
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Рис. 2. Изменение массовой доли жидкости в микро-

каплях (б) вдоль оси сопла при различных значениях 

переохлаждения пылинок: 1 – 0 K; 2 – 10 K; 3 – 20 K; 4 – 

30 K; 0 – однотемпературная модель. Размер пылинок 

1 мкм (сплошные кривые) и 10 мкм (штриховые кривые) 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Как и для однотемпературной модели [1], полу-

ченные результаты указывают на принципиальную 

возможность управления процессом гомогенной 

конденсации путем введения в поток гетерогенных 

центров конденсации заданной концентрации и 

размера. При этом в рамках двухтемпературной 

модели появляется дополнительный параметр, 

изменение которого позволяет управлять процес-

сом конденсации, а именно начальное переохла-

ждение пылинок ΔT. Качественным отличием но-

вой модели является возможность испарения жид-

кости с пылинок, в остальном имеется качествен-

ное совпадение результатов при заметном количе-

ственном различии. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 

Российского научного фонда, проект 22-19-00044. 
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ПРИМЕНЕНИЕ ЛИНЕЙНОГО НАГРЕВА ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 

 КОРОТКИХ ТЕПЛОВЫХ ТРУБ 

 

Вопросы повышения эффективности и увеличения 

коэффициента теплопередачи коротких низкотем-

пературных ТТ, предназначенных для охлаждения 

теплонапряженных конструкций космических 

аппаратов и спутников с жесткой регламентацией 

взлетной массы представляет собой большой 

практический интерес. Применение коротких ли-

нейных ТТ оправдано в случае конструктивной 

невозможности размещения контурных ТТ а также 

для повышения долговременной устойчивости и 

надежности систем охлаждения, в которых отсут-

ствуют распределенные подводящие и отводящие 

линии контурных ТТ.  

Для исследования теплового сопротивления 

RTT и теплоемкости CТТ, характеризующих внут-

ренние свойства, были применены короткие ТТ с 

выполненным в виде сопла, близкого к соплу Ла-

валя паровым каналом, подробное описание кото-

рых было дано ранее [1-2]. Распределение одно-

мерного температурного поля   для ТТ в 

вакуумном адиабатическом калориметре приме-

няют для решения стандартного уравнения тепло-

проводности: 

      (1) 

 

где: RТТ(t)–тепловое сопротивление ТТ, К/W; 

СТТ(t) – теплоемкость ТТ, J/K; ср(t) –удельная теп-

лоемкость ТТ, J/kg·K; ρТТ–плотность ТТ, kg/m3; 

LTT –длина ТТ, m;  – площадь поперечного 

сечения ТТ, m2; z–координата, m;   –

безразмерная координата; λ(t) – коэффициент теп-

лопроводности ТТ, W/m·K;  – скорость роста 

температуры при линейном нагреве, К/s.   

Уравнение (1) распространения теплового по-

тока  вдоль оси z может быть разделено 

и представлено в виде системы двух уравнений (2) 

[2, 3] для расчета теплоемкости  и тепло-

вого потока , поступающего в испари-

тель ТТ, величина которых связана с тепловым 

сопротивлением RTT и для момента времени τk 

может быть представлено в следующем виде: 

 

 . (2) 

 

На рисунке 1 показано температурное поле верти-

кально ориентированной ТТ при монотонном и 

линейном во времени нагреве снизу. 

Рисунок 1.  Экспериментальные значения температуры 

поверхности ТТ вдоль образующей и расчетные значе-

ния температуры пара диэтилового эфира внутри обра-

зованного парового канала, подобного соплу Лаваля. 1 - 

черные точки, экспериментальные значения температу-

ры поверхности ТТ Tsur с паровым каналом, выполнен-

ным в форме сопла Лаваля, К; 2–сплошная кривая, рас-

четные значения температуры Т, К в сопле Лаваля, 

сформированном паровом канале ТТ. В нижней части 

показана половина поперечного сечения парового кана-

ла вдоль продольной оси Oz. 

 

Используем опытные значения теплового сопро-

тивления RTT (δt), полученные с помощью измере-

ний [4] на проточном калориметре, рисунок 2, 

представленные в виде полинома седьмой степени: 

 
 

 

 

              (3)

    
Стандартное отклонение σ= 0. 0024929, критерий 

Фишера R2 = 0.9980243.  
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Рисунок 2. Схема проведения измерений коэффициента 

теплопередачи, пульсационных и тепловых характери-

стик коротких ТТ в вакуумном адиабатическом калори-

метре, совмещенном с вихревым проточным калоримет-

ром. 1–вихревой проточный калориметр; 2– фланец 

крепления ТТ; 3–стеклянная крышка; 4–крепление 

крышки; 5– опорная ТТ; 6–плоский резистивный нагре-

ватель; 7–сливной штуцер калориметра; 8–входной 

штуцер –завихритель калориметра; 9–герметичный ввод 

измерительных проводов; 10–емкостные датчики для 

измерения толщины пленки жидкого конденсата; 11–

измерительный и эталонный генераторы, расположен-

ные 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 

воздушных пузырьков; 20 – расходомер; 21 – сосуд 

Дьюара; 22-вакуумная камера; 23 – адиабатическая 

оболочка; 24 – охранные нагреватели; 25 – дифференци-

альные термопары для измерения поверхностной темпе-

ратуры ТТ; 26 –дифференциальные термопары адиаба-

тической системы ТТ.  

Проведенные измерения толщины пленки конден-

сата на внутренней поверхности верхней крышки 

TT с использованием емкостных датчиков и разра-

ботанных высокочастотных генераторов [1, 4] 

дают значимые результаты толщины пленки кон-

денсата. Большая толщина пленки (и высокое 

тепловое сопротивление ТТ) при низком темпера-

турном напоре и резкое уменьшение толщины 

пленки (и значительное снижение теплового со-

противления ТТ) с увеличением температурного 

напора на испаритель связаны с изменением 

направления вращения тороидального парового 

вихря вблизи поверхности конденсации ТТ [1, 5]. 

Все подробности опытного подтверждения изме-

нения направления вращения парового вихря 

вблизи плоской поверхности конденсации внутри 

парового канала ТТ и зависимость толщины плен-

ки конденсата от температурного напора на испа-

ритель приведены в [4].  

На рисунке 3 показано температурное поле верти-

кально ориентированной ТТ при монотонном и 

линейном во времени нагреве с помощью распо-

ложенного снизу капиллярно-пористого испарите-

ля и плоского нагревателя H2. На рисунке 3 при-

ведены экспериментальные значения температуры 

наружной поверхности испарителя ТТ с макси-

мальным заполнением диэтиловым эфиром в 

начале кипения и при увеличенном масштабе. 

Отчетливо видно слабое падение температуры 

заполненного кипящим диэтиловым эфиром испа-

рителя ( ≤ 1 К) и значительно более сильное (рез-

кое) падение температуры паровой фазы диэтило-

вого эфира над испарителем внутри выполненного 

в виде сопла Лаваля парового канала, при этом 

экспериментальные значения поверхностной тем-

пературы ТТ в адиабатической оболочке калори-

метра близки к расчетным значениям температуры 

пара [6]. 

Уравнение тепловой энергии работающего испа-

рителя при монотонном режиме нагрева в при-

ближении малых теплопотерь ТТ в адиабатиче-

ском калориметре может быть представлено с 

использованием энтальпии следующим образом: 

  (4) 

и сама величина энтальпии Hev (τ) при монотонном 

режиме нагрева испарителя также может быть 
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представлена с использованием термодинамиче-

ского уравнения: 

 

 
      

                              (5) 

 

Близкая к постоянному значению температура Тfev 

слоя кипящего диэтилового эфира на поверхности 

испарителя и зависимость от времени толщины слоя 

определяются с помощью внешних термопар, 

контролирующих температуру внешней поверхности 

ТТ внутри вакуумной камеры. 
 

 

 

 

Рисунок 3. Экспериментальные значения температуры 

поверхности ТТ Tsur с максимально заполненным кипя-

щим диэтиловым эфиром капиллярно-пористым испа-

рителем в увеличенном масштабе.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. Математическая модель обратной задачи  

теплопроводности и ее решение  

 

Математическая постановка обратной задачи вос-

становления (расчета) теплоемкости испарителя 

работающей ТТ может быть представлена следу-

ющим образом. Пусть имеется вертикально ориен-

тированная ТТ длиной LТТ = 100 mm и диаметром 

20 mm, DТТ/LТТ = 0.2,  в вакуумном адиабатиче-

ском калориметре, температурное поле внутри ТТ 

рассматриваем в одномерной осесимметричной 

постановке: 

 

    (6) 

 

Потери энергии из-за трения в паровом канале и 

неабсолютная адиабатичность калориметра приво-

дят к тому, что тепловая мощность Qev  и Qcond 

отличаются друг от друга: 

 

 . 

  

И тепловая мощность Qev становится функцией 

безразмерной вертикальной координаты    и вре-

мени при монотонном нагреве: 

 

    (7) 

 

Тепловое сопротивление испарителя Rev (испа-

рительного фрагмента ТТ) является неотъемлемой 

частью теплового сопротивления RТТ всей ТТ це-

ликом, и величину теплового сопротивления испа-

рителя при кипении (при температурном напоре 

δТ ≥ 11 К)  диэтилового эфира можно оценить, 

используя результаты эксперимента, представлен-

ные на рисунке 4. Учитывая близкие толщины 

пленок диэтилового эфира в испарителе и поверх-

ности конденсации ТТ  при пленочном кипении  

 , тепловое сопротивление испарите-

ля (испарительного фрагмента)  составит при этом 

не более  Rev   ~  0.02 K/W. 

Значения переменной тепловой мощности  

  на внешней нижней плоской границе 

ТТ, на верхней границе плоского испарителя внут-

ри парового канала и на верхней плоской границе 

ТТ равны: 

 

                                                                                   (8) 

и уравнение для определения передаваемой тепло-

вой мощности капиллярно-пористым испарителем 

ТТ на высоте z = 0.035·LТТ составлено с использо-

ванием распределения уменьшающейся темпера-

туры поверхности ТТ в адиабатическом калори-

метре: 

 

 
 

  (9) 

 

 Уменьшающаяся с высотой тепловая мощность 

испарителя позволяет нам оценить работу ТТ. Для 

расчета теплоемкости испарителя Cevk в момент 

времени τk переменное выделение тепла в объеме 

испарителя можно рассматривать как внутренний 

процесс, интенсивность которого проявляет себя как 

меняющаяся температура внешней поверхности из 

уравнения (6). Минимальное значение тепловой  

   мощности испарителя, которое было применено во 

всех расчетах, оценивают по формуле (10): 
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(10) 

Решение обратной задачи [3] теплопроводности 

(ОЗТ) следующего временного шага Δτk = (τk, τk+1), 

соответствующего интервалу возрастания темпера-

туры при нагреве tk = (tk, tk+1) для расчета теплоемко-

сти капиллярно-пористого испарителя высотой 

(толщиной) 0.035·LТТ.  В начальный момент времени 

τk  и при начальном значении температуры tk следует 

учитывать, что теплоемкость испарителя ТТ Cevk (δt) 

с начальным значением температурного напора 

 известна и для упрощения равна нулю, 

поэтому теплоемкость начиная с настоящего момен-

та и при дальнейшем нагреве может быть представ-

лена в виде полинома с переменной (δt):  

   (11) 

В итоге мы получаем нелинейное интегральное 

уравнение для расчета теплоемкости испарителя в 

момент времени τk :  

 (12) 

Решение уравнения (12) для испарителя с кипящим 

диэтиловым эфиром было проведено итерационным 

методом с определением функционала расхождения 

между левой и правой частями уравнения (12) и его 

минимизации с помощью метода сопряженных 

градиентов [2, 6] с известной функцией теплового 

сопротивления RTT (t). Погрешность восстановления 

теплоемкости испарителя Сevk (δt) менее 3.5 %. 

 (13) 

Полученное значение теплоемкости оценивают 

следующим образом. Энтальпия испарения работа-

ющего испарителя с кипящим диэтиловым эфиром 

оценивают по уравнению (14), в которое подставле-

ны известные табличные данные [7] для диэтилового 

эфира и получено выражение для эффективной 

теплоемкости нагреваемого капиллярно-пористого 

испарителя ТТ при начале кипения эфира. Отноше-

ние теплоемкости испарителя с диэтиловым эфиром 

к теплоемкости сухого испарителя Cev / Cev0  с учетом 

теплоемкости резистивного нагревателя CH2 = 1.2 kJ / 

К выглядит следующим образом:  

(14) 

что очень близко к максимальному численному 

значению теплоемкости испарителя ТТ, рис. 4. 

Уравнения (13) и (14) подтверждают соответствие 

экспериментальных и расчетных теплофизических 

характеристик диэтилового эфира, находящегося в 

испарителе при высоком температурном напоре и 

кипении эфира. 

Рисунок 4. Расчетное значение теплоемкости испарителя 

ТТ Cev / Cev0: Cev  - теплоемкость насыщенного диэтило-

вым эфиром испарителя, Дж/К; Cev0- теплоемкость испа-

рителя опорной ТТ, заполненного осушенным воздухом, 

Дж/К. 1-черные точки, значения относительной теплоем-

кости нижнего фрагмента короткой ТТ (фрагмента испа-

рителя) с выполненным в виде сопла Лаваля паровым 

каналом, полученные путем решения обратной задачи 

теплопроводности с шагом по температуре 0.5 К δt = Tev -

TB, при начинающемся процессе кипения диэтилового 

эфира; 2 - полином десятой степени для сглаживания 

полученных точек теплоемкости испарителя. 
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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ КОНДЕНСАЦИИ ПЕНТАНА НА 

ОДИНОЧНОМ ЦИЛИНДРЕ МЕТОДОМ VOF 

АННОТАЦИЯ 

Представлены результаты численного 

моделирования процессов конденсации насыщенного 

пара пентана на гладком горизонтальном цилиндре 

методом VOF в 2D постановке. С целью анализа 

устойчивости и точности алгоритма VоF рассмотрены 

режимы конденсации неподвижного пара, а также 

режимы опускного течения пара с небольшой 

скоростью.  Выполнено сравнение полученных 

результатов с известными теоретическими и 

эмпирической зависимостями. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

В энергетике и других областях техники и 

промышленности наиболее распространенным 

видом конденсации пара является поверхностная 

пленочная конденсация. В больших 

теплообменных системах, состоящих из 

множества охлаждаемых труб, на которых 

происходит конденсация пара, интенсивность 

теплоотдачи на каждой трубке пучка определяется 

особенностями образования, движения и срыва 

пленки конденсата. Именно эти процессы во 

многом определяют величину снижения 

коэффициента теплоотдачи (КТО) на 

нижерасположенных трубках из-за их орошения 

конденсатом с вышерасположенных трубках.  

Самым распространенным подходом для 

расчета таких систем является использование 

одномерных моделей. В этих моделях течение 

вокруг каждого ряда трубного пучка осредняется, 

а для расчета теплоотдачи используются 

аналитические формулы для КТО или 

эмпирические зависимости из методик HEI[1], 

BEAMA[2], ВТИ[3], полученные  по результатам 

испытаний типовых конструкций конденсаторов. 

Применение подобного подхода может приводить 

к существенным ошибкам при проектировании 

оптимальной компоновки трубного пучка. 

       Существуют различные двух и трехмерные 

модели, позволяющие получить более детальную 

информацию об интересующих конструкторов 

величинах. В их числе: 

• модели пористого тела, в которых 

трубный пучок моделируется пористой средой с 

эффективными свойствами, а тепловые эффекты 

конденсации учитываются в источниковых членах 

уравнения сохранения энергии; 

• модели, предусматривающие детальное 

моделирование внешнего потока пара и задание в 

качестве граничных условий на трубках 

дополнительного термического сопротивления 

жидкой пленки, оценки которого получены на 

основе различных решений для одиночной трубки; 

• модели, позволяющие рассчитывать не 

только движение парогазовой смеси в пучке труб, 

но и образование жидкой пленки на каждой из 

труб пучка с использованием одномерной модели. 

Подобная модель реализована, в частности,  в 

CFD-коде ANES [4]. 

В последнее время начали появляться 

работы, в которых непосредственно определяется 

межфазная поверхность «жидкость – пар» при 

конденсации на охлаждаемой стенке и 

рассчитываются поля скорости и температуры в 

жидкой и газовой фазах методом, получившим 

название «VOF». Такие модели являются пока 

чрезмерно ресурсоемкими, но могут быть 

использованы для валидации упрощенных 

моделей в относительно простой постановке 

задачи. Следует отметить, что не все алгоритмы 

VOF с учетом массообмена, предложенные 

различными авторами, оказываются 

работоспособными при моделировании 

конденсации. В данной работе для моделирования 

процессов конденсации пара пентана на 

горизонтальном цилиндре с постоянной 

температурой поверхности использованы 

алгоритмы метода VOF, предложенные в работе 

[5]. Полученные результаты сравниваются с 

аналитическим решением Нуссельта [6] для 

неподвижного насыщенного пара. В литературе 

редко встречается численное моделирование 

конденсации движущегося пара, а тем более 

определение локальных характеристик процесса. 

В данной работе представлены результаты расчета 

методом VOF процесса конденсации на 

одиночном цилиндре, который обтекается со 

скоростью 0.5 м/с. Полученные результаты 

сравниваются с аналитическим решением 

Шекриладзе [7] и эмпирической зависимостью из 

работы [8]. 
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2. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 

В предположении о несжимаемости и 

постоянстве свойств жидкости и пара система 

уравнений в VOF-формулировке, учитывающей 

фазовые переходы, состоит из следующих 4-ех 

уравнений сохранения: 

• уравнения сохранения массы жидкой фазы: 

𝜕

𝜕𝑡
(𝛾) + ∇ ∗ (𝛾 𝑼) = 𝑆𝛾,   

где 𝑼 − вектор скорости двухфазной смеси, 𝛾 − 

объемная доля жидкой фазы, 𝑆𝛾 =
𝑆𝑞

ℎ𝑙𝑔 

1

𝜌𝑐
, 𝑆𝑞 − 

объемный тепловой поток за счет фазового 

перехода, ℎ𝑙𝑔 − теплота фазового перехода, 𝜌𝑐 − 

плотность жидкой фазы; 

• уравнения неразрывности двухфазной смеси: 

∇𝑼 = 𝑆𝑉,  

где 𝑆𝑉 =
𝑆𝑞

ℎ𝑙𝑔
(

1

𝜌𝑐
−

1

𝜌𝑣
); 

• уравнения сохранения импульса смеси: 

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌 𝑼) + ∇ ∗ (𝜌 𝑼 𝑼) − ∇ ∗ (𝜇∇𝑼)  = −∇𝑝𝜌𝑔ℎ −

𝒈 ∗ 𝒙 ∇𝜌 + 𝑭𝝈 ,   

где 𝜌 = 𝜌𝑐𝛾 + 𝜌𝑣(1 − 𝛾) − плотность смеси, 𝜇 =
𝜇𝑐 𝛾 + 𝜇𝑣(1 − 𝛾) − динамическая вязкость смеси, 

𝑝𝜌𝑔ℎ = 𝑝 − 𝜌𝑔ℎ − статическое давление за 

вычетом локального гидростатического столба, 

𝒈 − ускорение свободного падения, 𝑭𝝈 = 𝜎∇∗

(
∇𝛾

|∇𝛾|
) ∇𝛾 − массовая сила, связанная с 

поверхностным натяжением на фазовой границе; 

• уравнения сохранения энергии смеси: 

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌 𝑐𝑝𝑇) + ∇ ∗ (𝜌 𝑼 𝑐𝑝𝑇) − ∇ ∗ (𝜆 ∇𝑇) = 𝑆𝑞,  

где 𝑐𝑝 = (𝜌 𝑐𝑝 )𝑐𝛾 + (𝜌 𝑐𝑝 )𝑣(1− 𝛾) − изобарная 

теплоемкость смеси, 𝜆 = 𝜆𝑐 𝛾 + 𝜆𝑣(1 − 𝛾) − 

коэффициент теплопроводности смеси. 

Индексами «с» и «v» обозначены свойства 

жидкости и пара. 

В VOF-моделях для расчета конденсации 

одной из основных проблем является определение 

источника 𝑆𝑞, для моделирования которого 

предложены различные подходы. Краткая 

характеристика некоторых из них приводится 

ниже. 

В работе Voller [9] рассматривались задачи 

плавления и затвердевания неподвижной среды. 

Для расчета объемной доли жидкой фазы была 

предложена итерационная процедура на основе 

дискретной формы уравнения энергии и условия 

равенства температуры температуре плавления в 

контрольном объеме (КО) с объемной долей 

жидкой фазы, отличной от 0 и 1. 

В модели Lee [10] источниковый член в 

уравнении энергии включает настраиваемую 

константу и разность температур насыщения и 

текущей температуры в КО. Если эту константу 

подобрать достаточно большой, то решение 

уравнения энергии должно приводить к равенству 

температуры температуре насыщения (Tsat) в тех 

КО, для которых 0 <  < 1. 

Выражении для 𝑆𝑞 авторов [11] содержит 

функцию параметров жидкой и газовой фаз. 

Вводятся следующие ограничения на значения 

теплового источника: 1) в КО может 

сконденсироваться только то количество пара, 

которое в данный момент находится в этом КО; 2) 

скорость возникновения конденсата в КО 

ограничивается параметром, по смыслу похожим 

на число Куранта. Сам источник имеет вид 

дискретного аналога нестационарного члена в 

уравнении сохранения энергии. 

В данной работе для моделирования 

использовался VOF-алгоритм Kleiner еt al. [5], 

реализованный в CFD-коде OpenFOAM. Авторы 

[5] утверждают, что алгоритм Rattner [11] 

неустойчив и предлагают итерационную 

процедуру, аналогичную алгоритму Voller [9], а 

также ограничение на максимально возможное 

количество жидкой фазы, которое может 

появиться в КО. В результате на каждой итерации 

проводится решение уравнения сохранения 

энергии с источниковым членом в виде: 

𝑆𝑞
𝑗+1 =

(𝑆𝑞
𝑗 +

𝜌𝑐𝑝  (𝑇𝑠𝑎𝑡 − 𝑇𝑗)

∆𝑡
) ∙ (1 − 𝛾),𝑇 𝑗 ≤ 𝑇𝑠𝑎𝑡

(𝑆𝑞
𝑗 +

𝜌𝑐𝑝  (𝑇𝑠𝑎𝑡 − 𝑇𝑗)

∆𝑡
) ∙ 𝛾           ,𝑇 𝑗 > 𝑇𝑠𝑎𝑡

, 

где ∆𝑡 − шаг по времени.  
Итерации продолжаются до тех пор, пока не будет 
превышено их установленное максимальное 

количество или пока источниковые члены 𝑆𝑞 для 

«двухфазных» КО не перестают изменяться. 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННОГО 

МОДЕЛИРОВАНИЯ 

Схема расчетной области (РО) изображена 
на рис. 1 и представляет собой прямоугольник 

содержащий в центре цилиндр. Диаметр цилиндра 

𝐷 = 19.05 мм, расстояние между левой и правой 
стенками 𝑆 = 4𝐷/3 и вертикальный размер РО 
равен 75.4 мм. Рабочей жидкостью во всех 

режимах является пентан с постоянными 
свойствами паровой и конденсированной фаз, 

представленными в табл. 1. 
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Рис. 1. Схема расчетной области и используемая 

расчетная сетка возле цилиндра 

Для решения системы уравнений 
сохранения необходимы начальные и граничные 

условия. На верхней границе задавалась 
температура, равная температуре насыщения, 

атмосферное давление, нормальная к границе 
составляющая скорости пара и отсутствие жидкой 
фазы. На левой и правой границах ставились 

периодические граничные условия. На нижней 
границе задавались выходные граничные условия, 
на поверхности цилиндра - условия прилипания и 

непроницаемости, постоянная температура (Tc) и 
значение градиента объемной доли жидкой фазы 

равное нулю с дополнительной стабилизацией в 
случае резкого отрыва жидкой фазы от стенки. Для 
объемной доли жидкой фазы стенка считалась 

непроницаемой. В режимах конденсации 
неподвижного пара пентана в начальный момент 
времени вся РО заполнена покоящимся паром с 

температурой насыщения Tsat=309.15 К. Для 
режима с заданной скоростью пара в качестве 

начальных условий использовались поля на 
последнем шаге расчета конденсации условно 

неподвижного пара 

Были проведены расчеты с различными 
температурами поверхности цилиндра и 

перепадами температур T = (Tsat – Tc) от 5 до 300 

К, при этом переменность свойства пентана при 
изменении режимов не учитывалась, т.е. 
рассматривались модельные перепады 

температур. В результате расчетов были получены 
поля объемной доли жидкой фазы (рис. 2), поля 

скоростей, давлений и температур, по которым 
определялись плотности тепловых потоков на 

поверхности цилиндра. 

Рис. 2. Образование и отрыв капли, режим с T c=280 К 

На рис. 3 для нескольких режимов 

представлено изменение во времени КТО, 
построенного по средней плотности теплового 

потока на поверхности цилиндре (�̅�). На рисунке 
видно, что рассчитанные КТО выходят на 

квазистационарные значения. 

Рис. 3. Изменение среднего  по поверхности 

коэффициента теплоотдачи во времени для различных 

режимов 

Осредняя по времени значения �̅� после их 

выхода на квазистационарные значения, можно 
получить средний по времени КТО на цилиндре 
(< �̅� >).  Эти значения были определены для 
каждого режима, и на рис. 4 было проведено их 
сравнение с аналитическим решением Нуссельта 
(𝛼𝑁𝑢 ) [6]. Как видно, при относительно малых 

значениях T наблюдается хорошее совпадение с 

теорией ((< �̅� > −𝛼𝑁𝑢)/𝛼𝑁𝑢 < 5%). При

больших перепадах относительная погрешность 
достигает 15%. Это можно объяснить тем, что при 
увеличении интенсивности процесса конденсации 

увеличивается скорость пара, подсасываемого к 
цилиндру, что не учитывается в теории Нуссельта.  
В реальных условиях пар можно считать лишь 

условно неподвижным. 

Рис. 4. Сравнение теоретических значений КТО с 

осредненными по времени и поверхности КТО, 

полученными в численных расчетах  

Для режима T=299,15 К были проведены 

расчеты с измененными граничными условиями, а 

именно на верхней границе задавалась 

вертикальная компонента скорости U0=0,5 м/с 

(рис. 5). 
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Таблица 1. Свойства пентана в жидком и газообразном состоянии при температуре насыщения 309.15 К  

 𝜌,
кг

м3
  𝜈,

м2

с
  𝜆,

Вт

м К
  𝑐𝑝 ,

Дж

кг К
  𝑇𝑠𝑎𝑡,К   ℎ𝑙𝑔,

Дж

кг
  𝜎,

Н

м
  

Жидкость 609 3,255 ∙ 10−7 0,110 2318 309,15 355230 0,014 

Пар 2,95 2,476 ∙ 10−6 0,016 1769,5 

 

 
Рис. 5. Динамика срыва капель при конденсации 

движущегося пара 

На первом этапе верифицирования 

алгоритма VOF скорость пара была умышленно 

выбрана небольшой, чтобы избежать 

значительного уменьшения шага по времени. В 

дальнейшем планируется исследовать режимы при 

существенно больших скоростях. Результаты 

изменения �̅� во времени представлены на рис. 6.  

 
Рис. 6. Изменение среднего коэффициента теплоотдачи 

во времени при конденсации движущегося пара 

По результатам численного моделирования 

задание вынужденной скорости пара на входе в РО 

увеличивает значение < �̅� >  в 1,5 раза. 

Теоретическая зависимость Шекриладзе [7] 

предсказывает увеличение в 1,3 раза, а формула, 

полученная на основе экспериментов ВТИ [8] - на 

16%. Это рассогласование указывает на 

необходимость проведения дополнительных 

исследований. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

С использованием CFD кода OpenFOAM 
проведено численное моделирование методом 

VOF процессов конденсации на горизонтальном 
цилиндре неподвижного и движущегося с 
небольшой скоростью пара пентана. Результаты 

расчетов для условно неподвижного пара хорошо 
согласуются с аналитическим решением 
Нуссельта. Используемый алгоритм VOF оказался 

устойчивым и при задании небольшой скорости 
вынужденного опускного течения пара, хотя 

полученные значения коэффициента теплоотдачи 

оказались несколько выше значений, 
рассчитанных с использованием зависимостей, 
рекомендованных в работах [7,8]. Полученные 

результаты дают основания для дальнейших 
детальных исследований выбранного алгоритма 

VOF. 

Исследование выполнено за счет гранта 
Российского научного фонда №22-29-01457, 

https://rscf.ru/project/22-29-01457/ . 
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МОЛЕКУЛЯРНО-ДИНАМИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ СВЕРХЗВУКОВОЙ 

КОНДЕНСАЦИИ НАСЫЩЕННОГО ПАРА 

1. ВВЕДЕНИЕ

Процессы конденсации реализуются во многих 

природных явлениях [1] и широко используются в 

различных современных технологиях [2, 3].  

Традиционно при определении интенсивности 

конденсации, а также макропараметров в иссле-

дуемой области применяется квазиравновесная 

схема, в которой считается, что температура пара 

равна температуре поверхности, а его давление – 

давлению насыщения при этой температуре. Одна-

ко с увеличением интенсивности процесса возрас-

тает роль неравновесных эффектов и, как следст-

вие, исследование процессов переноса требует 

применения методов, позволяющих осуществлять 

расчет макропараметров с учетом как межмолеку-

лярных столкновений, так и столкновений с по-

верхностью конденсированной фазы [4]. Помимо 

это возможны условия при которых фазовые пере-

ходы могут реализовываться не только на ограни-

чивающих исследуемую область поверхностях, но 

и в объеме. Так, например, эксперименты по иссле-

дованию интенсивного испарения с поверхности 

[5] показали, что пар, движущийся от межфазной 

границы, является пересыщенным и, как следствие, 

возможен процесс объемной конденсации. 

В настоящей работе представлены результаты 

исследования процесса сверхзвуковой конденсации 

потока пара на холодной поверхности, полученные 

с помощью методов молекулярно-динамического 

моделирования, позволяющего учитывать фазовые 

переходы как в объеме паровой области, так и на 

межфазной поверхности. 

2. КОНДЕНСАЦИЯ ИЗ ПОЛУБЕСКОНЕЧНО-

ГО ПРОСТРАНСТВА

2.1. Постановка задачи 

Схема задачи о конденсации пара, натекающего 

на охлаждаемую поверхность, представлена на рис. 

1. Жидкая (или твердая) фаза расположена на левой

стороне области моделирования – помечена на 

рисунке серым прямоугольником. Температура 

поверхности жидкости обозначена на рисунке TS. 

Пар поступает в расчетную область с заданной 

массовой скоростью, давлением и температурой 

(обозначены на рисунке uВХ, PВХ и TВХ соответст-

венно) с правой стороны. Необходимо определить 

возможные условия для конденсации и величину 

плотности потока массы, обозначенную буквой j на 

рисунке 1, а также макропараметры пара в каждой 

точке расчетной области. 

При молекулярно динамическом моделирова-

нии конденсированной фазы и пара рассматрива-

лась система аргоно-подобных атомов, взаимодей-

ствующих посредством сглаженного потенциала 

Леннард-Джонса [6]. Моделирование осуществля-

лось аналогично тому, как описано в [7]. Для уста-

новления стационарного течения пара, а также 

поддержания постоянных параметров конденсиро-

ванной фазы и поступающего в исследуемую об-

ласть пара использовалась процедура, описанная в 

[7]. 

Рис. 1. Схема задачи о конденсации пара 

Применение методов молекулярно-

кинетической теории к исследованию задачи о 

конденсации пара на плоской поверхности путем 

использования уравнения Больцмана и его моделей  

показало, что стационарное решение может быть 

реализовано только при определенном наборе па-

раметров, соответствующих либо сверхзвуковому, 

либо дозвуковому режимам конденсации. При 

этом, для дозвуковых скоростей движения пара это 

решение единственное, а при сверхзвуковых режи-

мах течения возможно единственное для данного 

набора параметров решение со структурой в виде 

стационарной ударной волны [4].  

2.2. Результаты 

Результаты молекулярно-динамического моде-

лирования задачи о сверхзвуковой конденсации для 

случая TВХ=95K, M=1.4 и различных температур 

конденсата, поддерживаемых в левом термостате 

(твердая фаза при фиксированных TTC =50,60,70K и 

жидкая фаза при TТС=80K ) представлены на ри-

сунках 2 и 3.  

Полученные профили течения подтверждают 

предыдущие выводы молекулярно-кинетической 

теории о возможности формировании стационарно-

го ударного фронта перед конденсированной по-

верхностью. Необходимо отметить, что положения 
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ударных фронтов на установившихся профилях, 

показанных на рисунке, произвольны и определя-

ются только целевым числом атомов, которое алго-

ритм поддерживает в системе. Это число атомов 

подбирается таким образом, чтобы положение 

ударного волнового фронта находилось в цен-

тральной части расчетной области.  

Из рис. 2 и 3 хорошо видно, что в стационарном 

режиме конденсации параметры ударно сжатого 

газа не зависят от температуры левого термостата – 

TTC, и соответствуют условиям Ренкина-Гюгонио.  

Как видно из рис. 3, изменение TTC приводит 

лишь к изменению размера слоя конденсированной 

фазы вне термостата, в которой температура воз-

растает от TTC до температуры межфазной поверх-

ности TS, определяемой по месту расщепления 

продольной и поперечной температур [7], как пока-

зано на рис. 3. При этом TS = 85К для всех рассмот-

ренных TTC. Для температуры левого термостата 

равной 50K (результаты обозначены на рис. 2 и 3 

синей линией) расстояние от поверхности жидко-

сти до области действия термостата составляет 

примерно 4 нм (от -91 нм до -95нм). В то же время 

для случая, когда температура термостата равна 

80K (красная линия на рисунках), толщина этого 

слоя приближается к нулю. 

 

 
Рис. 2. Профили температуры и скорости потока 

между выводной и входной областями, обозначен-

ными на рисунке серым цветом, с фиксированными 

TВХ и uВХ для входящего потока пара. При всех TТС 

= 50, 60, 70, 80K возникают стоячие ударные волны 

одинаковой амплитуды.   

 

Интересно отметить, что в стационарном режи-

ме конденсации параметры ударно сжатого газа не 

зависят от температуры левого термостата – TTC, а 

амплитуда ударной волны и параметры ее стацио-

нарного профиля соответствуют условиям Ренки-

на-Гюгонио. 

Таким образом, ударный фронт разделяет поток 

пара на сверхзвуковую и дозвуковую зоны, а кон-

денсация сжатого пара происходит в дозвуковом 

режиме.  

 

 
Рис. 3. Профили продольной и поперечной темпе-

ратуры в ударно-сжатом паре вблизи поверхности 

конденсации с TS справа от охлаждающего термо-

стата с TТС (серая область на рисунке). Параметры 

течения аналогичны рисунку 2. 

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Представлены результаты исследования про-

цесса интенсивной конденсации аргона, получен-

ные методами молекулярно динамического моде-

лирования. Результаты моделирования подтвер-

ждают выводы кинетической теории газов о суще-

ствовании режимов течения со структурой в виде 

стационарной ударной волны для сверхзвуковых 

скоростей движения пара. Показано, что в стацио-

нарном режиме конденсации параметры ударно 

сжатого газа не зависят от температуры левого 

термостата, а амплитуда ударной волны и парамет-

ры стационарного профиля ударно-сжатого газа 

соответствуют условиям Ренкина-Гюгонио. 

 

Работа выполнена при поддержке Российского 

научного фонда, проект №22-19-00044. 
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ОСОБЕННОСТИ ИСПАРЕНИЯ КАПЕЛЬ НАНОЖИДКОСТЕЙ НА БИФИЛЬНЫХ 

ПОВЕРХНОСТЯХ 

 
1. ВВЕДЕНИЕ 

Испарение капель с твердых поверхностей является 

важным фундаментальным процессом, используе-

мым в различных приложениях, включая охлажде-

ние поверхностей за счет фазового перехода, кон-

тролируемое нанесение самоорганизующихся по-

верхностных покрытий и многие другие [1]. Иссле-

дования такого рода важны как фундаментальная 

основа для развития методов осаждения наноча-

стиц на твердые поверхности за счет испарения 

капель коллоидных растворов и могут быть ис-

пользованы в качестве рекомендательной базы при 

решении различных задач в широком круге техно-

логических приложений [2].  

Влияние ориентации капли на организацию на-

ночастиц в испаряющихся каплях наножидкости 

важно для практических приложений. Так осадок 

наночастиц в форме «кофейного кольца», возника-

ющий в результате испарения неподвижной капли 

наножидкости, получил много внимания в литера-

туре [3]. Однако совместная задача о влиянии гра-

витационных сил, смачиваемости поверхности и не 

сферичности капель на эффективность испарения 

еще больше затрудняет понимание процессов оса-

ждения [4]. 

В настоящей работе проведена серия экспери-

ментов по изучению скорости испарения сидячей и 

подвешенной капель наножидкости SiO2 массовой 

концентрацией 0,1 wt. %. Исследованы основные 

геометрические характеристики и динамика темпе-

ратуры испаряющейся капли с бифильной поверх-

ности в зависимости от ее ориентации в простран-

стве.  

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА 

2.1. Подготовка бифильной поверхности 

Для подготовки подложек использовалась ком-

бинация лазерной обработки и метода HW CVD 

для последующей функционализации фторполи-

мерным покрытием [5], [6]. Для фиксации капли на 

подложке ее поверхность дополнительно облуча-

лась импульсами лазера, для локального уноса 

фторполимерной пленки с пятна диаметром ~0.2 

мм без нанесения ущерба подложке. Таким обра-

зом, на поверхности были организованы «посадоч-

ные места» для капель (рис. 1). Данный материал 

позволяет проводить эксперименты по изучению 

тепло- и массообменных процессов, возникающих 

при испарении капель, варьируя ориентацию капли 

относительно гравитационных сил, при этом удер-

живая каплю на посадочном месте. 

 
Рис. 1. Схема посадочного места. 

2.2. Экспериментальный стенд 

Экспериментальный стенд, представленный на 

рис. 2, состоит из медной пластины 7, на которой 

крепится подложка 6 с исследуемой каплей жидко-

сти 5. При помощи поворотного механизма 8 мож-

но исследовать процесс испарения капель под лю-

бым углом к горизонту. В ходе эксперимента реги-

стрировались параметры внешней среды (4). Под-

ложка крепилась к медной поверхности с помощью 

термопасты, далее устанавливался необходимый 

угол, и капля «садилась» в посадочное место. 

Условия вокруг капли измерялись термоанемомет-

ром для обеспечения контроля влажности и темпе-

ратуры окружающей среды. Процесс испарения 

фиксировался тепловизионной камерой Thermo 

Tracer (1), фотоаппаратом Nikon D5300 (2) и циф-

ровым микроскопом Digi Scope II v3 (3). 

 
Рис. 2. Схема экспериментальной установки. 1 – теп-

ловизионная камера, 2 – камера для фиксирования раз-

меров капли, 3 – цифровой микроскоп, 4 – термоанемо-

метр, 5 – исследуемая капля жидкости, 6 – подложка с 

посадочным местом, 7 – медная пластина, 8 – поворот-

ный механизм. 
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2.3. Подготовка наножидкости 

Для приготовления наножидкости использова-

лись наночастицы сферической формы со средним 

диаметром 12 нм (AEROSIL 200). В качестве базо-

вой жидкости использовалась дистиллированная 

вода, в которую добавлялись наночастицы SiO2. 

Наножидкость получена путем смешения двух 

компонент. Для получения стабильной гомогенной 

смеси с минимальной степенью агломерации ча-

стиц применялась обработка ультразвуком. 

3. ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

Как известно, испарение капель на гидрофобной 

поверхности происходит в три этапа: на первом 

этапе испарения угол контакта уменьшается, а 

радиус и площадь контакта остается постоянной; 

на втором этапе радиус поверхности контакта кап-

ли уменьшается, а контактный угол остается по-

стоянным; третий этап - смешанный, где и кон-

тактный угол, и площадь контакта изменяются. 

Испарение капель на бифильных поверхностях 

происходит совершенно иначе (рис. 3): контактный 

угол практически не изменяется протяжении всего 

испарения. Контактный угол определяется как угол 

между твердой поверхностью и касательной в точ-

ке соприкосновения фаз. 
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Рис. 3. Изменение контактного угла капли наножид-

кости. Начальные условия: Tg = 28,7 °C, φ = 28,4 % 

В результате проведенного исследования было 

обнаружено, что динамика процесса испарения 

подвешенных и сидячих капель принципиально 

различна. Подвешенная капля имеет более высо-

кую температуру, как показано на рис. 4.  

0 400 800 1200 1600 2000
24,0

24,5

25,0

25,5

26,0

26,5

27,0

27,5

28,0

28,5

29,0

сидячие:

подвешенные:

t, c

T, oC

 

Рис. 4. Изменение температуры капли наножидкости. 

Начальные условия: Tg = 28,7 °C, φ = 28,4 %. 

Область линии контакта имеет самую высокую 

межфазную температуру и, следовательно, самое 

высокое локальное давление насыщенного пара. В 

результате локальный поток испарения вдоль гра-

ницы раздела максимален на линии контакта. В 

случае подвешенной капли этот поток задержива-

ется вблизи контактной линии и тем самым умень-

шает скорость испарения. 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В рамках данной работы были изготовлены уни-

кальные бифильные подложки, обладающие рез-

ким пространственным градиентом контактного 

угла смачивания. Данный материал позволяет про-

водить эксперименты по изучению тепло- и массо-

обменных процессов, возникающих при испарении 

капель, варьируя ориентацию капли относительно 

гравитационных сил. В результате проведенных 

исследований получены данные о теплопереносе и 

динамике контактного угла капли. Обнаружено, 

что подвешенные капли наножидкости имеют бо-

лее высокую температуру и скорость испарения по 

сравнению с сидячими каплями такой же жидко-

сти.  
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ КОНДЕНСАЦИИ ПРИ ОБТЕКАНИИ ТРУБЫ 

ГОРИЗОНТАЛЬНЫМ ПОТОКОМ НАСЫЩЕННОГО ПАРА 

1. ВВЕДЕНИЕ

Конденсация пара, движущегося сверху вниз, на 
поверхности горизонтальной трубы является клас-
сической задачей [1,2]. Экспериментальные и ра с-

четные результаты для данной постановки часто 
служат основой для построения инженерных мето-
дик (например, [3, 4]) расчета конденсаторов раз-

личной компоновки. Однако в реальности картина 
течения в пучках труб может существенно отли-

чаться от упомянутой модельной постановки, в 
частности пар может двигаться преимущественно 
горизонтально или под некоторым углом к верти-

кали. К сожалению, детальные экспериментальные  
исследования локальных характеристик  процесса 
конденсации при направлениях вектора скорости 

пара, отличных от вертикального, практически 
отсутствуют даже для одиночной трубы.  

Исследования [5,6] являются одними из немно-
гих работ, в которых получены локальные данные 
о характеристиках конденсации на горизонтальной 

трубе при бокового обдуве паром. Измерения вы-
полнены при давлениях пара от 0.22 до  0 .7  бар и 
скорости  от 5 до 64 м/с. Отличительная особен-

ность полученных данных состоит в том, что при 
чрезвычайно высоких значениях  динамического  

напора  (
2

0 2vП U=  до 250–300 Па , v
 , 0

U – 

плотность и скорость пара) интенсификация тепло-
обмена по сравнению с решением Н уссельта для 
неподвижного пара практически отсутствует. Сле-

дует отметить, что распределения температуры 
стенки, полученные в экспериментах, крайне неод-
нородны, поэтому используемое авторами [5, 6] 

определение коэффициента теплоотдачи 

( )sat wQ T T = −  приводит к значениям, суще-

ственно отличным от значений, рассчитанных по  

толщине пленки f   = , причем различие 

возрастает с ростом скорости пара. Знак  озна-

чает осреднение по поверхности цилиндра , sat
T  –  

температура насыщения, w
T  – температура стенки, 

  – коэффициент теплопроводности, 
f  – локаль-

ная толщина пленки. 
В настоящей работе представлены результаты 

расчета процесса конденсации пара на поверхности 
горизонтальной трубы для условий, близких к 
условиям экспериментов [5, 6]. Расчет выполнен с 

использованием ранее разработанной математиче-
ской модели [7]. 

2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Схематично расчетная область представлена на 
рис. 1. 

Рис. 1. Схема расчетной области 

Нестационарное течение сухого насыщенного 

пара описывается системой двумерных уравнений 
Навье-Стокса (UNS) для ламинарного режима те-
чения или осредненных по Рейнольдсу уравнений 

Навье-Стокса (URANS) для турбулентного режима 
течения, дополненных уравнением сохранения 

массы пара. Пленка конденсата моделируется с 
помощью одномерных уравнений сохранения ма с-
сы и импульса жидкой фазы. Считается, что внеш-

ние поверхности трубы и жидкой пленки совпада-
ют, и их отличие не учитывается при моделирова-
нии движения внешнего потока пара. Для расчета 

турбулентных характеристик используется двухпа-
раметрическая SST модель c универсальными при-

стеночными функциями Ментера [8]. Турбулентное 
число Прандтля принимается равным единице. 
Температура внешней поверхности жидкой пленки 

полагается равной температуре насыщения при 
заданном давлении. Более подробное описание 
CFD-модели, используемой в настоящей работе, 

представлено в работе [7]. Исходная модель не 
описывает срыв капель с поверхности пленки. Для 

учета этого эффекта был использован упрощенный 
подход, в котором при достижении толщиной 
пленки некоторого заранее заданного значения 

включался источник, моделировавший унос  кон-
денсата. Температура истинной внешней поверхно-
сти труб определялась путем итерационного реше-

ния одномерного (по угловой координате) уравне-
ния теплопроводности для температуры стенки. 

Это уравнение содержало источниковые члены, 
моделирующие теплоотдачу к пленке жидкости и 
охлаждающей воде. 
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3. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ

В [5, 6] информация о параметрах (расход, тем-
пература) охлаждающей воды, к сожалению, отсут-

ствует. Поэтому в расчетах на внутренней поверх-
ности трубы задавались экспериментальные значе-

ния средней плотности теплового потока. Модели-

ровались режимы при перепаде температур 
sat

T –
w

T

от 15.3 до 18.6 К, давлении 0 .22 бар и скорости 
пара – 29.9 м/c, 43.7 м/с и 64.0 м/c.  

Сравнение результатов расчета осредненных по 

времени и угловой координате коэффициентов 
теплоотдачи с экспериментальными данными [5, 6] 

представлено на рис. 2. Следует отметить, что э кс-
периментальные данные имеют крайне немонотон-
ную зависимость от скорости, что хорошо заметно 

на рисунке. Для каждого режима были проведены 
две серии расчетов, отличающиеся исходными 
уравнениями, используемыми для моделирования 

внешнего потока – UNS и URANS. 
Результаты расчетов оказались чувствительны-

ми к выбору шага по времени, т.е. по существу к 
выбору разрешаемых временных масштабов неста-
ционарных процессов. При относительно больших 

шагах по времени решения уравнений URANS 
оказывались практически стационарными. На рис.2 
цифрой 1 обозначены результаты решения этих 

уравнений, полученные с шагом 10-3 с. В этом слу-
чае картина течения характеризуется наличием 

двух квазистационарных вихрей (рис. 3а), образу-
ющихся в ближнем следе за трубой, сильно интен-
сифицирующих процесс конденсации. Частоту 

генерации и срыва вихрей Кармана можно оценить 
по числу Струхаля. Для чисел Рейнольдса больших 
1000 число Струхаля равно 0.21 [9], что дает оцен-

ку частоты отрыва вихрей в моделируемом режиме, 
равную 705 Гц. Расчеты с временным шагом ~ 10 - 3  

с не позволяют воспроизвести этот нестационар-
ный процесс, и «дорожка» Кармана оказывается 
«размытой». Для уравнений UNS сходимости при 

таких временных шагах достичь не удалось. 

Рис. 2. Сравнение результатов расчетов среднего ко-

эффициента теплоотдачи с экспериментальными данны-
ми [5, 6] для давления 0.22 бар: 1 – URANS (шаг инте-

грирования 10-3 с), 2 – URANS и UNS (шаг интегриро ва-

ния 5·10-5 с), 3 – экспериментальные данные [5, 6] 

Рис. 3. Картины течения около горизонтальной трубы 

при давлении 0.22 бар и скорости пара 64 м/c; а) – квази-

стационарная картина течения, полученная путем реше-

ния URANS уравнений с большим шагом по времени; б) 

и в) - мгновенные поля скорости, полученные в результа-

те решения UNS уравнений с малым шагом по времени 

При интегрировании уравнений URANS и UNS 
с малым шагом по времени (результаты обозначе-
ны цифрой 2 на рис.2) воспроизводятся вихри и 

«дорожка» Кармана  (рис. 3б, 3в), вызывающие 
пульсации толщины пленки. С подветренной сто-
роны пленка конденсата периодически то захлебы-

вается, то двигается вниз под действием силы тя-
жести. Процесс имеет периодический характер, что 
приводит к заметным пульсациям среднего  по  уг-

ловой координате коэффициента теплоотдачи (рис. 
4). Характерная частота колебаний коэффициента 

теплоотдачи 12 Гц. 
В реальности, из-за взаимодействия между 

движущимся паром и сорвавшимися каплями кон-

денсата, картина течения с подветренной стороны 
трубы усложняется еще в большей степени. В рам-
ках используемой модели подобные процессы не 

могут быть изучены. В дальнейшем авторы плани-
руют исследования с помощью метода VOF [10]. 
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Рис. 4 – Изменение коэффициента теплоотдачи во 
времени при интегрировании: 1 – UNS с шагом 5·10-5 с, 2 

– URANS с шагом 10-3 с; 3 – экспериментальные данные

[5, 6]. 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Выполнено моделирование процессов конден-

сации движущегося горизонтально на сыщенного  
пара на поверхности горизонтальной трубы. В ре-
зультате проведенных исследований установлено, 

что с ростом скорости пара с подветренной сторо-
ны пленка конденсата начинает активно вза имо-
действовать с вихрями, которые формируются за  

цилиндром, что приводит к пульсации коэффици-
ента теплоотдачи. Учет нестационарных эффектов 

при обтекании трубы (вихрей Кармана) ока зывает 
существенное влияние на рассчитанные значения  
среднего коэффициента теплоотдачи и приводит к 

значительно лучшему совпадению с имеющимися 
экспериментальными данными. 

Исследование выполнено за счет гранта Россий-

ского научного фонда (проект №22-29-01457), 
https://rscf.ru/project/22-29-01457/. 
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Двухфазные течения
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6201016, Екатеринбург, Амундсена, 107а 

ДИНАМИКА ВСКИПАНИЯ В ПРЕЦЕССИРУЮЩЕЙ СТРУЕ ПЕРЕГРЕТОЙ 

ВОДЫ 

1. ВВЕДЕНИЕ

В двухфазных потоках в сравнении с однофаз-

ными значительно возрастают сложности в описа-

нии [1]. Это связано с тем, что двухфазные течения 

характеризуются как многообразием структур, так и 

сложностью взаимодействий  между фазами в пото-

ке. Также, в таких потоках проблемными остаются 

и вопросы, связанные с рождением и ростом новой 

фазы при различных степенях перегрева (неравно-

весности), относительно которых не существует 

общепринятых теоретических построений [2]. В 

такой ситуации актуальным является проведение 

экспериментальных исследований двухфазных те-

чений. В последние десятилетия возрастает интерес 

к изучению нелинейных динамических характери-

стик в кипящих потоках. Этот нетрадиционный 

подход предполагает обращение внимания к вре-

менным зависимостям изменяющихся физических 

переменных, в частности, пульсирующих парамет-

ров потока. В качестве основных инструментов 

исследования в рамках нелинейного динамического 

подхода используются следующие характеристики 

временных реализаций флуктуаций: функция ам-

плитудных распределений, спектральная плотность, 

корреляционные характеристики, характеристиче-

ские частоты и т.д. [3, 4]. В рамках указанного под-

хода достигнуты некоторые успехи: найдены крите-

рии идентификации структур двухфазного потока, 

выделены границы между режимами потока и, в 

общем, достигнуто значительное приближение к 

физической реальности протекающих процессов в 

кипящих потоках [3, 4]. Представляется важным 

изучение корреляции интегральных и локальных 

флуктуаций в потоках вскипающей жидкости. В 

частности, это связано с тем, что в системах в не-

устойчивых состояниях могут иметь место флукту-

ации со степенной зависимостью спектра мощности 

в области низких частот (1/f флуктуации). В этом 

случае масштаб флуктуаций становится сравнимым 

со средними значениями параметров, характеризу-

ющих состояние системы, и выбросы в системе 

могут принимать катастрофический характер. В 

настоящее время существуют несколько общепри-

знанных моделей возникновения 1/f флуктуаций, но 

остаются невыясненными вопросы, связанные с 

механизмами и источниками возникновения такого 

рода флуктуаций[5, 6]. Выявление корреляционных 

зависимостей между локальными и интегральными 

флуктуациями может пролить свет на источники 

генерации 1/f флуктуаций. 

2. ЭКСПЕРИМЕНТ

2.1.Условия опытов 

 Визуальные наблюдения за струей жидкости, выте-

кающей из сосуда через небольшое отверстие, пока-

зывают наличие в этой струе самопроизвольной 

закрутки. В случае вскипающей струи с перегревом 

в несколько десятков градусов, как в нашем иссле-

довании, образование пузырьков на боковой по-

верхности канала приводит к поперечному смеще-

нию струи и возникновению ее прецессирующего 

движения. В наших опытах по истечению воды 

использовался короткий цилиндрический канал 

диаметром d = 0.5 мм и длиной l = 0.7 мм. Он обес-

печивал не только резкое снижение давления в по-

токе жидкости до атмосферного, но и очень корот-

кое время пребывания жидкости в канале. Ввиду 

малости скорости зародышеобразования пузырьков 

пара при малых перегревах воды струя сохраняла 

преимущественно цилиндрическую форму на про-

тяжении нескольких десятков сантиметров. Прецес-

сия перегретой струи продемонстрирована на рис. 1. 

Здесь показаны отверстия в куске парафина толщи-

ной 30 мм, полученные от воздействия струи воды 

при температуре 1500 С на расстоянии 0.5 м. Отвер-

стия были проделаны цилиндрическим ядром струи 

за время порядка 10 сек.  

Рис.1. Отверстия в парафине, полученные от 

перегретой струи воды без закрутки (слева) и с за-

круткой 10 об/сек (справа). Наименьший диаметр 

для отверстия слева – 3 мм, для другого – 5 мм.  

Основное внимание в нашем исследовании 

было сосредоточено не только на нахождении спек-

тральных характеристик флуктуационных процес-

сов и функций распределения амплитуд колебаний, 

но и на установлении корреляционных зависимо-

стей между локальными флуктуациями ядра струи и 

интегральными колебаниями границы парового 

конуса струи. Условия опытов были следующими: 
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истечение из камеры производилось при начальных 

параметрах (температуры 
0sT , давлении

0sp ), соот-

ветствующих линии насыщения, температура изме-

нялась в интервале от 1200 С до 1800 С, лазерный 

луч-точка диаметром 2 мм проходил через ось ко-

нуса струи, а луч-линия длиной 50 мм пересекал 

границу конуса струи в том же самом поперечном 

сечении струи, что и точечный луч. В некоторых 

опытах производилась предварительная закрутка 

потока перед входным сечением канала со скоро-

стями от 10 об/сек до 50 об/сек. В предшествующих 

наших исследованиях пульсационных явлений во 

вскипающей струе лазерный луч-линия пересекал 

обе границы (верхнюю и нижнею) парового конуса 

струи и, таким образом, исключалось влияние пре-

цессионного движения струи на измеряемые пуль-

сации. В данном исследовании луч-линия пересекал 

только одну границу конуса струи.  

 

2.2 Результаты и обсуждение 

На рис.2 приведены огрубленные временные 

реализации пульсаций интенсивностей линейного 

(1) и точечного (2) лазерных лучей, полученные при 

прохождении ими струи на расстоянии 10 см от 

выходного среза канала. Внешний вид этих огруб-

ленных реализаций показывает их сходство, а ко-

эффициент корреляции равен ~ 0.81.  

 

 
 

Рис.2. Временные реализации пульсаций интенсив-

ностей линейного (1) и точечного (2) лазерных лу-

чей. 

 

На рис.3 приведены соответствующие спектры 

мощности флуктуаций. Низкочастотное 1/f поведе-

ние спектров свидетельствуют о возможности 

крупномасштабных высокоинтенсивных выбросов в 

струе. Отмеченные выше сходства реализаций и 

спектров дают основание говорить о достаточно 

сильной связи интегральных  1/f флуктуаций с пре-

цессией исследуемой струи. 

     

 
 

 

Рис.3. Спектры мощности пульсаций интенсивно-

стей линейного (1) и точечного (2)  лазерных лучей. 

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В опытах по истечению вскипающей воды об-

наружена прецессия спонтанно закрученной струи, 

вызванная воздействием вскипания на боковых 

стенках канала. Одновременное исследование ло-

кальных и интегральных пульсаций в различных 

сечениях струи позволили выявить высокую сте-

пень их корреляции. Это дало основание связать 

наблюдаемые интегральные низкочастотные высо-

коинтенсивные пульсации (1/f –флуктуации) с пре-

цессией  струи.  
Исследование выполнено за счет гранта Рос-

сийского научного фонда № 22-29-00426. 
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ГАЗОКАПЕЛЬНЫЕ ТЕЧЕНИЯ В СОПЛАХ 

 
1. ВВЕДЕНИЕ 

Исследование различных двухфазных сред в насто-

ящее время является одной из актуальных тем ди-

намики многофазных сред. Большой интерес к 

данной тематике продиктован тем, что такие мно-

гофазные течения встречаются в авиастроении, 

машиностроении и в области, связанной с исследо-

ванием водяных контуров ядерных реакторов. Ос-

новные проблемы исследования газокапельных 

систем возникли в области, связанной с акустиче-

скими процессами, возникающими в гетерогенных 

средах. Рассматриваемая линейная теория звука 

становится неприменимой для системы «газ-

дисперсная среда», так как на ее границе происхо-

дит скачок скорости звука – совершенно нарушает-

ся постоянство скорости звука. Некоторые пробле-

мы исследования таких смесей изложены в ряде 

работ [1-3], рассматривающих динамические про-

цессы. 

Несомненная важность перечисленных обла-

стей, в которых приходится сталкиваться с много-

компонентными течениями, позволяет сделать 

вывод о том, что исследования, направленные на 

создание и использование простой модели течения 

двухфазной среды, актуальны и представляют ин-

терес не только с научной, но и с практической 

точки зрения. 

 
Рис. 1. Зависимость изменения скорости звука для ксе-

нон-керосиновой смеси в зависимости от объёмного 

содержания ксенона при различном давлении газовой 

фазы 

При относительно медленных изменениях дав-

ления, обусловленных эволюцией волны при про-

хождении двухфазной газокапельной среды, и вы-

сокой скорости тепловой релаксации потока следу-

ет ожидать, что скорость распространения возму-

щений в такой среде окажется близкой к скорости 

звука Ландау [4]. 

В работе рассмотрено и исследовано течение 

двухфазного дисперсного газожидкостного потока 

в сопле Лаваля с использованием программного 

комплекса ANSYS Fluent с изменяющимся ско-

ростным коэффициентом и при массовом содержа-

нии конденсированной фазы – 0,5. 

2. ОБЩИЕ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

Полученные значения скоростей звука при раз-

личных давлениях газовой фазы (рис. 1) можно 

сопоставить с другой характерной скоростью, 

называемой термодинамически равновесной или 

скоростью звука Ландау [5]. В отличие от термоди-

намически «замороженной» скорости звука, когда 

предполагается отсутствие фазовых переходов, и в 

строгом приближении справедливой для газожид-

костных систем, где изменение плотности среды 

обусловлено только сжимаемыми свойствами газо-

вой фазы, скорость звука Ландау характеризует 

другой предельный случай [4]. Полагается, что 

преобладающим фактором, определяющим сжима-

емость газожидкостной смеси, является высокая 

скорость фазовых переходов, поддерживающих 

термодинамическое равновесие при изменениях 

давления. В этом случае следует рассматривать два 

вида потоков: равновесный и заторможенный. Рав-

новесная скорость существенно зависит от давле-

ния и увеличивается с его ростом. Поскольку как 

«замороженная», так и равновесная скорости звука 

относятся к двум предельным случаям, представ-

ляющим различные механизмы сжимаемости га-

зожидкостной среды, то можно допустить одно-

временное существование обоих механизмов. В 

этом случае скорость распространения давления 

будет находиться в интервале между значениями 

«замороженной» скорости звука (скорость Мэлло-

ка) и скорость звука Ландау [5]. Преобладание в 

каждом конкретном случае равновесного или «за-

мороженного» способов сжимаемости смеси будет 

определяться условиями нестационарного процес-

са. 

3. МОДЕЛЬ ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННОГО 

МОДЕЛИРОВАНИЯ 

При моделировании газокапельного потока ис-

пользовался программный пакет ANSYS Fluent с 

пакетом уравнений Эйлера. Для расчета рабочей 

жидкостью является капельная водяная среда. Га-

зовая рабочая среда – воздух. Соотношение массо-

вого содержания капельной фазы – 0,5. Изменяется 

коэффициент скорости, учитывается конденсация и 

теплообмен между фазами – такой поток близок к 

379



реальному. Начальные параметры двухкомпонент-

ной среды: Po = 343 кПа, To = 399 К и Мо = 0,19. 

Изменение давления по всему контуру сопла Лава-

ля показано на рис. 2. 

 
Рис. 2. Изменение давления потока по всей безразмерной 

длине сопла Лаваля для двухфазного газокапельного 

потока; коэффициент скорости изменяется; x – выбран-

ная точка сечении сопла, L – длина всего сопла. 

В замороженном потоке температура капельно-

го компонента не меняется, и теплообменом между 

газовой и капельной фазами можно пренебречь. 

При этом поток газа адиабатичен с изменяющейся 

температурой; для равновесного потока между 

фазами происходит теплообмен, который характе-

ризуется равенством температур между газовой и 

конденсированной фазами. Реальный поток в 

соплах находится в интервале между заморожен-

ным и квазиравновесным потоками – именно такой 

поток с изменяющимся коэффициентом скорости 

φ, учитывающим конденсацию и теплообмен меж-

ду фазами, рассматривается в данной работе. Стоит 

также заметить, учитывая теплообмен между фаза-

ми, что падение температуры капельной фазы буде 

намного интенсивнее, нежели газовой. 

Расчеты показали, что критическая скорость 

звука газовой фазы в минимальном поперечном 

сечении составляет 304 м/с (рис. 3). Для конденси-

рованной фазы скорость 300 м/с достигается только 

на выходе из сопла.  

 
Рис. 3. Изменение скорости потока. Штриховая линия 

показывает параметр конденсированной фазы 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

Понятие скорости звука как характеристики 

адиабатной упругости применимо только к одно-

родным средам, а критическая скорость несущей 

газовой компоненты всегда меньше скорости звука 

в критическом сечении. Изучение таких систем 

должно основываться на общих интегральных 

уравнениях энергии, принимая во внимание, что 

газовая и конденсированная фазы могут иметь 

разные температуры, давления и скорости. Осно-

вываясь на исследовании газокапельного потока в 

программном пакете ANSYS Fluent, скорость звука 

газовой фазы достигается ближе к выходному се-

чению сопла. Для конденсированной фазы ско-

рость 300 м/с достигается только на выходе из 

сопла Лаваля. При этом при увеличении массового 

содержания конденсированной фазы в минималь-

ном сечении сопла критическая скорость будет 

уменьшаться. Это свидетельствует о том, что фазо-

вый переход «жидкость-газ» не влияет на скорость 

звука, однако зависит от интенсивности этого пе-

рехода. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ИСТИННОГО ОБЪЕМНОГО ПАРОСОДЕРЖАНИЯ 

ПАРОВОДЯНОЙ СМЕСИ ПРИ НАПОРНОМ ВОСХОДЯЩЕМ 

ТЕЧЕНИИ ЧЕРЕЗ ЗАСЫПКУ ИЗ ШАРОВЫХ ЧАСТИЦ 

 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Истечение пароводяной смеси через засыпку 

представляет интерес в связи с разработкой реакто-

ров с шарообразными топливными элементов и с 

проблемой охлаждения обломков кориума при ава-

риях в реакторах на легкой воде. Определение гид-

родинамического сопротивления в потоке, значения 

максимального расхода смеси и исследование аку-

стических явлений невозможно без знания величины 

истинного объемного паросодержания. 

К настоящему времени разработано большое ко-

личество экспериментальных методов измерения ло-

кальных и средних значений объемного паросодер-

жания в каналах различной геометрии. Однако, экс-

периментальных результатов и корреляций для ис-

тинного объемного паросодержания в засыпках пока 

очень мало. 

В настоящей работе используется новый метод 

измерения истинного объемного паросодержания в 

потоке пароводяной смеси через слой твердых ча-

стиц, представляющий модификацию метода “от-

сечки потока” [1]. Предложены формулы для расчета 

истинного объемного паросодержания в засыпках 

путем адаптации известных корреляций Федорова и 

Рассохина [2], Xu,Fang [3], Chikhi et al. [4]. 

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА 

Эксперименты выполнялись на установке Высо-

котемпературный контур, предназначенной для ис-

следования переходных процессов, а также инте-

гральных и локальных характеристик течения паро-

водяных потоков в каналах энергетических устано-

вок. 

Пароводяная смесь, которая подается на вход экс-

периментального участка, образуется путем изо-

энтальпийного дросселирования горячей воды через 

редукционный вентиль TV. Сбор и первичная обра-

ботка данных измерений осуществляется контролле-

ром ОВЕН ПЛК150 под управлением компьютерной 

программы, разработанной в среде CODESYS V2. 

На рис. 1 изображена схема экспериментального 

участка. Он представляет собой вертикальный отре-

зок трубы из нержавеющей стали с внутренним диа-

метром 39 мм. В составе измерительного канала вы-

делен участок длиной 210 мм и внутренним объемом 

255 мл. Внутренний объем участка заполняется ис-

следуемой насадкой, в нашем случае это были сталь-

ные шарики диаметрами 2 мм и 4 мм. Отсечение кон-

трольной массы потока осуществляется одновремен-

ным перекрытием кранов CV-1 и CV-2, и сразу после 

этого открытием крана BV на байпасной линии. Да-

лее производится принудительное охлаждение отсе-

ченного участка воздушно-капельным потоком до 

полной конденсации в нем паровой фазы. В процессе 

конденсации осуществляется контроль давления в 

отсеченном объеме по датчику P2. При снижении 

давления в нем до атмосферного значения произво-

дится открытие вентиля LV. При дальнейшем сниже-

нии давления в отсеченный участок начинает посту-

пать вода из мерного сосуда. По известным свобод-

ному объему отсекаемого участка и измеренному 

объему добавочной воды можно определить среднее 

истинное объемное паросодержание в контрольном 

объеме. 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБОБЩЕНИЕ 

Опыты проводились в следующем диапазоне ре-

жимных параметров: давление P=0,1 – 0,9 MPa; 

приведенные к средней пористости ε массовые ско-

рости составили (𝜌𝑤)𝜀 =28 – 300 kg m-2s-1; вход-

ное массовое расходное паросодержание x варьиро-

валось в диапазоне 0,005 – 0,08. На рис. 2 показано, 

что истинное объемное паросодержание в засыпках 

выше, чем в пустой трубе, слабо зависит от размера 

частиц и растет с увеличением массовой скорости. 

Для истинного объемного паросодержания 𝜑 при 

Рис. 1. Экспериментальный участок 

0,8 
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вертикальном восходящем течении пароводяной 

смеси в необогреваемых трубах, пучков стержней и 

кольцевых каналах с гидравлическим диаметром от 

13 до 56 mm, давлении от 0,5 до 12 MPa и скорости 

смеси от 0 до 3 m/s хорошо себя зарекомендовала 

формула Федорова и Рассохина [2]:  

𝜑 =
𝑤𝑣

𝑤𝑙+𝑤𝑣+𝑎2𝛷
 (1) 

где 𝑤𝑙 =
(𝜌𝑤)(1−𝑥)

𝜌′  и 𝑤𝑣 = 𝑚1
(𝜌𝑤)𝑥

𝜌′′ ,  

𝛷 = 𝑚𝑎𝑥 (0,5; 1 − 0,1
𝑤𝑣

𝑎2
) ; 𝑎2 = 𝑚2 [

𝑔𝜎

𝜌′′

0,013

𝐷
]

𝑚3
 

Xu,Fang [3] предложили корреляцию для истин-

ного объемного паросодержания для течения хладо-

гентов в теплоизолированных, охлаждаемых и обо-

греваемых миниканалах с гидравлическим диамет-

ром 0,5-10 mm при атмосферном давлении и массо-

вой скорости от 40 до 1000  kg m-2s-1: 

𝜑 = (1 + s (
𝜌′′

𝜌′ ) (
1−𝑥

𝑥
))

−1

 (2) 

где 𝑠 = 1 + 𝑛1𝐹𝑟𝑛2𝛽𝑛3; 𝐹𝑟 = (𝜌𝑤)2/(𝑔𝐷𝜌′2)  

и 𝛽 = [1 + (
𝜌′′

𝜌′ ) (
1−𝑥

𝑥
)]

−1

. 

В данной работе предложена адаптация рассмот-

ренных корреляций для засыпок. В табл. 1 показаны 

оригинальные и новые значения варьируемых пара-

метров и отклонение от экспериментальных данных. 

 
Таблица 1. Параметры формул. Погрешность. 

 Параметры RMSE 

(1) 

 m1 m2 m3  

Исходные 1,0 2,0 0,25 9,1% 

Новые 0,470 1,104 0,605 3,4% 

(2) 

 n1 n2 n3  

Исходные 2,0 -0,2 3,5 10,7% 

Новые 1,102 -0,431 0,264 3,5% 

 

Чикхи и др. [4] предложено однопараметрическое 

уравнение (3) для газосодержания в потоке воздуха 

и воды через неподвижный слой шаровых частиц 

диаметром 4 мм и 8 мм при атмосферном давлении.  

𝜑 =  0,83 𝑤𝑣0

1

3 . (3) 

где 𝑤𝑣0 = 𝑤𝑣𝜀 - скорость циркуляции паровой 

фазы. В данной работе предложена модификация 

этой формулы с учетом скорости циркуляции воды 

𝑤𝑙0 = 𝑤𝑙𝜀: 

𝜑 =  0,83( 𝑤𝑣0– 𝑤𝑙0)
1

3 (4) 

Эта модификация позволило улучшить точность 

обощения формулой Чикхи данных для высоких мас-

совых скоростей с RMSE 7,7% до 6,1% (см. рис.3). 

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Получены новые данные по истинному объем-

ному паросодержанию в засыпках. Предложены 

адаптированные корреляции для расчета паросодер-

жания. 

Работа выполнена в рамках проекта государ-

ственного задания (№ FWEU-2021-0005) программы 

фундаментальных исследований РФ на 2021-2030 гг. 

с использованием ресурсов ЦКП "Высокотемпера-

турный контур" (Минобрнауки России, проект № 

13.ЦКП.21.0038) 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

1. Таиров Э.А. Метод измерения истинного объ-

емного паросодержания в канале с пористым 

наполнителем // Теплофизика и Аэромеханика. 

2020. №2. С. 329–332.  

2. Федоров Л.Ф. и Рассохин Н.Г. Процессы гене-

рации пара на атомных электростанциях. М.: 

Энергоатомиздат, 1985.  

3. Xu Y. and Fang X. Correlations of void fraction for 

two-phase refrigerant flow in pipes // Appl. Therm. 

Eng. 2014. Vol. 64. P. 242–251.  

4. Chikhi N., Clavier R., Laurent J.P., Fichot F. and 

Quintard M., Pressure drop and average void frac-

tion measurements for two-phase flow through 

highly permeable porous media // Ann. Nucl. En-

ergy. 2016. Vol. 94. P. 422–432. 

 

Рис. 2. Влияние засыпки, диаметра частиц и 

массовой скорости на истинное объемное паросо-

держание при P=0,589 MPa. 

Рис. 3 Влияние разницы скоростей циркуляции паро-

вой и жидкой фаз на истинное объемное паросодержание 

при различных параметрах потока. 
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ОЦЕНКА МАССООБМЕННОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ ТЕРМИЧЕСКОГО 

ДЕАЭРАТОРА 

 
1. ВВЕДЕНИЕ 

Массообменная эффективность термической 

деаэрации воды на теплоисточниках во многом 

определяется эффективностью удаления выпара – 

смеси отводимых из воды коррозионных газов и 

несконденсировавшейся части греющего агента.  

Выпар содержит преимущественно насыщен-

ный пар при рабочих параметрах деаэратора и 

представляет собой ценный теплоноситель. Расче-

ты показывают, что при номинальной нагрузке 

атмосферного деаэратора с удаляемым выпаром 

теряется более 11 % подаваемого греющего пара, а 

при работе деаэратора с 30 % нагрузкой – до 40 %.  

Теоретического обоснования технологически 

необходимого расхода выпара в нормативных до-

кументах не существует. Между тем, знание вели-

чины минимально возможного количества выпара 

необходимо для оценки массообменной эффектив-

ности конструкций термических деаэраторов [1]. 

Задача проведенного авторами исследования 

заключается в разработке математического описа-

ния процесса физической десорбции газа (на при-

мере растворенного кислорода) и определении 

величины минимального выпара деаэратора. 

2. РАЗРАБОТКА МАТЕМАТИЧЕСКОГО 

ОПИСАНИЯ ПРОЦЕССА ДЕСОРБЦИИ 

КОРРОЗИОННЫХ ГАЗОВ 

Теоретический удельный расход выпара , 

кг/т, необходимый для обеспечения нормативного 

качества воды при удалении растворенного кисло-

рода, можно определить, допуская условие дости-

жения на выходе из деаэратора равновесия между 

жидкой и газовой фазами [2, 3].  

Уравнение материального баланса процесса де-

аэрации можно записать в виде 

 (1) 

где  - количество исходной воды, т/ч;  – 

количество деаэрированной воды, т/ч; ,  – 

расходы греющего пара, подаваемого в деаэратор, 

и выпара на выходе из него, т/ч; ,  – концен-

трации кислорода в воде на входе в деаэратор и на 

выходе из него, мкг/дм
3
; ,  – содержание О2 в 

греющем паре на входе в деаэратор и в выпаре на 

выходе из деаэратора, мкг/дм
3
. 

Количество воды, образовавшейся в результате 

процесса деаэрации с учетом конденсации части 

греющего пара можно определить по формуле: 

 (2) 

Составив уравнение теплового баланса деаэра-

тора, получим необходимое количество греющего 

пара: 

 (3) 

где , , ,  – энтальпии соответственно 

исходной и деаэрированной воды, греющего пара и 

выпара, кДж/кг. 

Выразим  через концентрации газа в воде. Со-

гласно закону Дальтона парциальное давление О2 в 

паре , Па, равно 

  (4) 

где  – общее давление смеси, Па; – мольная 

доля О2, мкг/дм
3
 . 

Из закона Генри парциальное давление О2 над 

раствором , Па, составляет: 

   (5) 

где  – коэффициент Генри, Па;  – мольная 

доля О2 в воде, мкг/дм
3
. 

Концентрация кислорода в греющем паре на 

входе в деаэратор  равна нулю. Концентрация О2 

в выпаре, покидающем деаэратор, зависит от схемы 

движения воды и пара в аппарате.  

Рассмотрим противоточную, наиболее эффек-

тивную [3, 4], организацию движения воды и пара в 

деаэраторе. При противоточном движении воды и 

пара в деаэраторах содержание О2 с учетом закона 

Генри выражается как: 

   (6) 

В работах [1, 2] авторами установлено, что при 

определении удельного расхода выпара , кг/т, 

правильнее расход выпара относить не к произво-

дительности деаэратора , т/ч, как регламентиру-

ется руководящими материалами, а к расходу ис-

ходной деаэрируемой воды , т/ч: 

  , (7) 

поскольку деаэратор чаще всего эксплуатирует-

ся с частичной нагрузкой, поэтому возникает неоп-

равданное понижение экономичности термической 

деаэрации из-за избыточного расхода выпара. 

С учетом вышесказанного, минимальный 

удельный расход выпара, кг/т, можно определить 

как: 
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   (8) 

Ниже приведен пример расчета [4] минималь-

ного теоретически необходимого расхода выпара 

(рис. 1). Для расчета приняты параметры работы 

широко распространенного атмосферного деаэра-

тора типа ДА-25. 

 
Рис. 1. Окно программы «Расчёт минимального 

удельного расхода выпара. 

 

Значения фактического расхода выпара при 

полностью открытом трубопроводе отвода выпара 

определяются по формуле: 

   (9) 

где  – плотность парогазовой смеси, кг/м
3
; – 

скорость отвода выпара, м/с;  – площадь сечения 

трубопровода отвода выпара, м
2
; – производи-

тельность деаэратора, т/ч. 

При этом скорость отвода выпара определяется 

по уравнению: 

   (10) 

где  – атмосферное давление, Па; – давле-

ние в деаэраторе, Па;  – плотность пара в состоя-

нии насыщения, кг/м
3
;  – коэффициент гидравли-

ческого сопротивления. Формула получена без 

учета упругости водяных паров. Обычно, скорость 

выпара принимается в деаэраторах атмосферного 

давления 50-60 м/с. 

Оценивая значение расхода выпара по сечению 

патрубка выпара деаэратора, можно заключить, что 

удельный расход выпара для деаэратора ДА-25 с 

рабочим давлением 0,12 МПа и диаметром трубо-

провода отвода выпара 50 мм может составлять до 

8,5 кг/т. Таким образом, фактический расход выпа-

ра превышает нормативный в 4 раза. 

Результаты нашего обследования и эксперимен-

тального исследования [5] ряда теплоисточников 

показали, что чаще всего сбросная теплота и масса 

выпара не утилизируются, а его расход никак не 

регулируется. Обычно это объясняется низкой 

надежностью устройств для отвода и утилизации 

выпара из-за коррозионных повреждений их по-

верхностей нагрева. В этих условиях повышенный 

расход выпара приводит к ощутимому понижению 

экономичности теплоисточника. 

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Существующее различие значений нормативно-

го (для атмосферного деаэратора 2 кг/т) и теорети-

чески необходимого удельного расхода выпара 

 объясняется тем, что теоретический расход 

соответствует деаэратору с бесконечно большой 

поверхностью контакта жидкой и газовой фаз. В 

реальных аппаратах массообмен протекает при 

ограниченной поверхности контакта фаз и в тече-

ние ограниченного времени, поэтому принятое при 

расчете равновесие между водой и паром в дейст-

вительности не может быть достигнуто. Кроме 

того, помимо кислорода О2, с выпаром удаляется и 

диоксид углерода СО2. Тем не менее, столь значи-

тельное различие между значениями расходов го-

ворит о настоятельной необходимости снижения 

выпара. 

Действительный расход выпара, как правило, 

еще и в несколько раз превышает нормативный. 

Запорный орган на трубопроводе выпара обычно 

поддерживается в полностью открытом состоянии, 

то есть расход выпара соответствует пропускной 

способности трубопровода. Потери теплоты и кон-

денсата выпара при этом весьма значительны.  

Выполненная авторами экспериментальная про-

верка [1, 5] работы деаэратора показала, что в де-

аэраторах современных конструкций существуют 

реальные технологические возможности для ради-

кального снижения удельного расхода выпара. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 

Министерства науки и высшего образования Рос-

сийской Федерации (Соглашение № 075-15-2021-

584). 
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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ИСПАРЕНИЯ КАПЕЛЬ 

РАЗЛИЧНЫХ ЖИДКОСТЕЙ НА ТУРБУЛЕНТНОСТЬ И ТЕПЛОПЕРЕНОС В 

ДВУХФАЗНОМ ПОТОКЕ ЗА ПЛОСКИМ ОБРАТНЫМ УСТУПОМ 

 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Двухфазное течение за обратным плоским 

уступом является одним из часто встречающихся 

случаев сдвигового потока при обтекании острых 

кромок тел [1–5]. Процесс сопровождается 

значительными изменениями скорости и давления в 

окрестности сечения отрыва. Наличие отрывной 

зоны оказывает значительное влияние на 

интенсивность процессов переноса импульса, 

теплоты и определяет структуру турбулентного 

течения. Внезапное расширение потока в плоских 

каналах обычно используется в качестве 

стабилизатора пламени в камерах сгорания, для 

интенсификации тепломассообменных процессов, в 

циклонах и во многих других технических 

устройствах. Понимание сложных и многообразных 

процессов движения, дисперсии испаряющихся 

капель и их взаимодействия с турбулентными 

вихрями в рециркуляционных течениях позволит 

более эффективно использовать двухфазные потоки 

в современном энергетическом оборудовании. 

Целью настоящей работы является численное 

исследование испарения капель с очень разными 

значениями скрытой теплоты испарения капель 

воды, этанола, ацетона и глицерина при течении в 

канале за плоским обратным уступом. Настоящее 

исследование является продолжением работ [6–8]. В 

этих работах численная модель использовалась для 

описания только капельного течения в трубе с 

внезапным расширением [6,7] и в канале с 

обратным уступом [8]. Модель [6–8] использовала 

собственный численный код для моделирования 

турбулентного течения с каплями в трубе с 

внезапным расширением. В работе [6] разработана 

эйлерова двухжидкостная RANS модель и 

проведено численное моделирование течения и 

теплообмена при испарении капель воды в трубе с 

внезапным расширением. Турбулентность несущей 

фазы рассчитывалась по эллиптической модели 

переноса компонент рейнольдсовых напряжений [9] 

с учетом двухфазности течения [10]. Работа [7] 

была посвящена численному исследованию влияния 

испарения капель на дисперсию частиц и 

модификацию турбулентности газовой фазы за 

плоским обратным уступом при испарении капель 

воды с начальным диаметром капель d1 = 1–100 мкм 

и массовой долей ML1 = 0–0.1. 

2. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 

В работе рассмотрена задача о динамике 

двухфазного газокапельного отрывного 

турбулентного потока при наличии межфазного 

теплообмена. При решении используются 

двумерные RANS уравнения, записанные с учетом 

обратного влияния частиц на процессы переноса в 

газе [7]. Для описания динамики течения и 

тепломассопереноса в газовой и дисперсной фазах 

используется эйлеров континуальный к подход или 

так называемые двухжидкостные и 

двухтемпературные модели [9]. 

Численное решение было получено с 

использованием метода конечных объемов на 

разнесенных сетках. Для конвективных слагаемых 

дифференциальных уравнений применялась 

процедура QUICK второго порядка точности. Для 

диффузионных потоков были использованы 

центральные разности второго порядка точности. 

Коррекция поля давления осуществлялось по 

конечно-объемной согласованной процедуре 

SIMPLEC. 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННЫХ РАСЧЕТОВ И 

ИХ АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТЫ 

Все численные расчеты выполнены для 

монодисперсной смеси воздуха с каплями 

различных жидкостей на входе в канал для случая 

нисходящего движения двухфазного потока. Далее, 

за сечением внезапного отрыва потока размер 

капель уменьшается из-за их испарения как в 

продольном, так и в поперечном направлениях. 

Высота воздуховода до внезапного расширения h1 = 

20 мм, после расширения h2 = 40 мм, высота 

ступени H = 20 мм, степень расширения ER = h2/h1
 = 

(h1+H)/h1
 = 2 (см. рис. 1). Среднемассовая скорость 

газа перед сечением отрыва варьировалась Um1 = 5–

20 м / с, а число Рейнольдса для газовой фазы, 

построенное по среднемассовой скорости газа на 

входе и высоте ступеньки, ReH = HUm1/  (0.66–

2.66)104. 

Изменение турбулентной кинетической энергии 

(ТКЭ) газовой фазы в газокапельном потоке после 

внезапного расширения канала в зависимости от 

числа Стокса Stk в среднем движении показано на 

рис. 2. Здесь k0 — уровень турбулентности газовая 

фаза в однофазном потоке. Число Стокса в 

осредненном движении Stk = τ/τf, где 
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2 / (18 )Ld W   ‒ время релаксации частиц, 

записанное с учетом отклонения от закона 

обтекания Стокса, и τf = 5H/Um1 ‒ временной 

масштаб несущей фазы (частота прохождения 

больших вихрей) [3,4], 0.6871 0.15ReLW    и 

Re /L S L d  U U  ‒ число Рейнольдса для 

дисперсной фазы, определенное межфазной 

скорости. Здесь 
'

S SU u U  ‒ актуальная 

скорость газа в точке расположения частицы (в 

англоязычной литературе – gas velocity seen by the 

particle) и UL ‒ средняя скорость капли, где U ‒ 

осредненная скорость газа (полученная из RANS 

расчета), 
'

Su  ‒ скорость дрейфа между жидкостью 

и частицами [11] Численное моделирование 

проводится в широком диапазоне чисел Стокса при 

среднем движении Stk = 0.01–3.5. С увеличением 

диаметра капли на входе усиливается подавление 

турбулентности несущей фазы. Наименьшее 

подавление турбулентности для всех материалов 

частиц наблюдается в пристеночной части канала 

при y/H = 0.1, и по мере удаления от нагретой 

стенки канала степень турбулентности постепенно 

снижается. Максимальное подавление 

турбулентности для всех расстояний от стенки 

получается для капель глицерина, а наименьший 

эффект — для капель ацетона и этанола. Это 

объясняется тем, что капли ацетона и этанола 

интенсивно испаряются, а капли глицерина в этих 

условиях практически не испаряются и ведут себя 

практически как твердые частицы. Испаряющиеся 

капли воды занимают промежуточное положение по 

подавлению уровня ТКЭ газовой фазы. 

 

Рис. 1. Схема развития двухфазного течения за обратным 

плоским уступом. 

На рис. 3 представлены распределения массовой 

концентрации капель различных жидкостей при 

вариации числа Стокса. Здесь ML1 – массовая 

концентарция капель во входном сечении. 

Очевидно, что за счет теплообмена с нагретой 

стенкой канала, концентрация капель имеет 

наименьшее значения в пристенной области y/H = 

0.1, а наибольшие значения получены вдали от 

обогреваемой стенки канала при y/H = 0.5–1. 

Наименьшие величины концентрации капель 

получены для ацетона как для наиболее 

легкоиспаряющейся жидкости. Наибольшие 

концентрация дисперсной фазы получены для 

капель глицерина и воды. Пристенная область 

канала (y/H = 0.1) практически свободна от мелких 

капель (число Стокса Stk < 0.1, d1 < 10 мкм) из-за их 

быстрого процесса прогрева и испарения и здесь 

ML/ML1 ≈ 0. Исключение составляют только капли 

глицерина, которые не испаряются при данных 

температурных условиях, присутствуют в области 

рециркуляции течения и оказывают влияние на 

турбулентность несущей фазы (см. рис. 3). Рост 

диаметра капель (при фиксированной величине 

концентрации) приводит к значительному 

уменьшению межфазной поверхности. Поэтому 

далее по мере роста диаметра капель (числа Стокса) 

происходит увеличение концентрации капель, так 

как они медленнее прогреваются и испаряются. 

Именно этим и объясняется наличие  локального 

максимума в распределениях концентрации для y/H 

= 0.1 и 0.5. Крупные частицы при Stk > 1 

практически не проникают в эту часть канала 

(область рециркуляции) за счет их слабого 

вовлечения в турбулентное движение газа и 

поэтому величина ML/ML1 резко понижается и 

ML/ML1 → 0. Испарение капель в ядре потока при 

y/H = 1 крайне незначительно и профили массовых 

концентраций для всех диаметров капель и их типов 

имеют практически постоянное значение.  

 
Рис. 2. Изменение параметра модификации 

турбулентности в газокапельном потоке за обратным 

уступом. ML1= 0.05, x/H = 2, ReH = 1.33104. 

 
Рис. 3. Влияние числа Стокса в осредненном движении на 

изменение массовой концентрации дисперсной фазы. 

ML1= 0.05, x/H = 2, ReH = 1.33104.  
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Влияние числа Стокса в осредненном движении 

(см. рис. 4a) и начальной массовой концентрации 

капель (см. рис. 4б) различных жидкостей на 

величину максимального локального и среднего 

теплообмена показано на рис. 4. Пунктиром на этих 

рисунках приведены данные для максимального 

теплообмена в однофазном отрывном потоке Numax 

≈ 61 при ML1 = 0. Первоначально в области малых 

размеров частиц (Stk  0.1) наблюдается 

незначительное заметное возрастание 

интенсивности теплообмена при увеличении числа 

Стокса (начального диаметра капель), после чего 

происходит резкое его снижение. Такой характер 

поведения максимальной величины теплоотдачи 

обусловлен влиянием различных по природе 

факторов – более интенсивным испарением капель 

малого диаметра, уменьшением скорости их 

инерционного осаждения и ослаблением вовлечения 

крупных частиц в отрывное течение. Возрастание 

массовой концентрации дисперсной фазы вызывает 

значительный рост теплоотдачи в двухфазном 

потоке по сравнению с однофазным течением 

(пунктир, ML1 = 0). Отметим, что наибольшее 

увеличение теплообмена в газокапельном потоке 

приходится на область малых размеров частиц, 

которые проникают в зону рециркуляции к нагретой 

стенке трубы и испаряясь в этой области 

интенсифицируют теплоперенос между стенкой 

канала и двухфазным течением.  

а

б 

Рис. 4. Влияние числа Стокса в осредненном движении (а) 

и массовой концентрации капель (б) различных 

жидкостей на распределения максимального числа 

Нуссельта в отрывном двухфазном потоке за обратным 

уступом. (a): ML1 = 0.05; (б): d1 = 30 мкм. 

Наибольшее увеличение интенсивности 

теплообмена (до 2.4 раз в сравнении с однофазным 

потоком) получено для испарения капель этанола, 

минимальное (до 1.6 раз) – для испаряющихся 

ацетона. Для глицерина, который не испаряется при 

данных условиях, интенсификации теплообмена 

практически не наблюдается. При этом необходимо 

отметить, что капли воды испаряются более 

медленно за счет высокой величины теплоты 

фазового перехода. Интенсификация теплообмена 

не превышает 2-х раз, за счет более медленного 

испарения капель эффект роста теплообмена 

увеличивается для случая больших размеров капель. 

Вполне очевидно, что увеличение массовой 

концентрации капель на входе для всех типов 

жидкостей вызывает возрастание теплоотдачи за 

счет роста количества капель и соответственно 

площади межфазной поверхности.  

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Численно исследовано влияние испарения 

нескольких типов жидкости (вода, этанол, ацетон и 

глицерин) на изменение турбулентности, 

распространение дисперсной фазы и теплообмена за 

обратным уступом в диапазоне диаметров капель d1 

= 1–100 мкм и массовой долей ML1 = 0–0.1. 

RANS двухжидкостная эйлерова модель 

использована для моделирования турбулентного 

течения газа с каплями различных жидкостей. Для 

моделирования турбулентной кинетической энергии 

фазы несущего газа применяется модель переноса 

компонент рейнольдсовых напряжений, с учетом 

двухфазности потока. Эффект подавления 

турбулентности несущей газовой фазы минимален 

для капель ацетона (более 7%), а наибольший – для 

капель глицерина и воды (до 15%). Повышение 

теплообмена при использовании капель этанола 

имеет максимальную величину (более чем в 2 раза 

по сравнению с однофазным отрывным потоком), а 

минимальная интенсификация получена при 

испарении капель ацетона (до 25%). 

Работа выполнена при финансовой поддержке 

РНФ (проект № 21-19-00162). 
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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ТУРБУЛЕНТНЫХ ТЕЧЕНИЙ СУСПЕНЗИЙ 
МЕТОДОМ КРУПНЫХ ВИХРЕЙ 

 
1. ВВЕДЕНИЕ 

Моделирование течений жидкостей с твердыми 
частицами, диаметр которых лежит в диапазоне от 
100 мкм до 1 см, а плотность составляет 1.5 – 4 
плотности несущей среды, является сложной зада-
чей. Сложность заключается в существовании 
большого числа разных режимов течения.  

Для решения широкого круга прикладных и 
фундаментальных задач наиболее подходящей мо-
делью турбулентных течений суспензий являются 
двухжидкостные модели, основанные на контину-
альном представлении коллектива частиц и исполь-
зующие осреднение по Рейнольдсу или Фавру 
(RANS). Для замыкания RANS моделей двухфазных 
течений необходимо детальная информация о рас-
пределении одноточечных корреляций. Такие дан-
ные могут быть получены не только с помощью 
прямого численного моделирования, но и при моде-
лировании течений с помощью метода крупных 
вихрей (LES). 

В настоящей статье предлагается континуальная 
подсеточная модель на основе реологической моде-
ли смеси [1] с неравновесной скоростью межфазно-
го скольжения. Переход от равновесной скорости 
скольжения к уравнению переноса для скорости 
скольжения позволяет сохранить вычислительную 
эффективность и расширить использование модели 
на случай инерционных частиц. 

2. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 

Подход к описанию двухфазной среды связан с 
введением совокупности континуумов, каждый из 
которых относится к определенной фазе смеси. 
Величины, относящиеся к твердой дисперсной и 
несущей жидкой фазам, обозначаются нижними 
индексами p и f соответственно. Уравнения и замы-
кающие соотношения формулируются в предполо-
жении малой инерционности частиц и малости ско-
рости межфазного скольжения. При построении 
модели не учитываются квазиброуновская состав-
ляющая пульсаций континуума частиц и межча-
стичные столкновения.  

Модель включает фильтрованные уравнения не-
разрывности и количества движения, сформулиро-
ванных для смеси в целом а также уравнение пере-
носа для концентрации частиц и уравнение на отно-
сительную межфазную скорость. В качестве модели 
для замыкания подсеточных напряжений и потоков 
используется динамическая модель Смагоринского 
[2]. 

Уравнение переноса фильтрованной объёмной 
концентрации частиц: 

( )ˆ
ˆ ˆ ˆ ˆ1 0

ˆ
f sgs

rt φ

  ρ ν∂φ + ∇ ⋅ φ + − φ φ − ∇φ =  
 ∂ ρ σ   

u uɶ ɶ   (1), 

где u и ρ – скорость и плотность смеси, ur – ско-
рость межфазного скольжения (ur = up - uf), νsgs – 
подсеточная вязкость, σφ – число Шмидта. Уравне-
ние переноса для фильтрованной по Фавру скорости 
межфазного скольжения, входящей в уравнение (1), 
приближённо принимает вид: 

( ) ( )01ˆ ˆ
ˆ

r
r r r

p

a

t

∂ ρ + ⋅∇ = ρ − ∂ τ 

u
u u u u

ɶ
ɶ ɶ ɶ ɶ , (2) 

где τp – время динамической релаксации частицы в 
стеснённом потоке, a1 – коэффициент уравнения. 
Равновесная относительная скорость рассчитывает-
ся как: 

( ) ( )0 ˆ 1 ˆˆ
ˆ

p
r p f p p

p

d

dt

τ   = ρ − ρ − + ∇ ⋅ +  ρ φ  

u
u g σ f

ɶ
ɶ , (3) 

где σp – напряжения в твёрдой фазе, fp – подъемная 
сила Сэффмана в сдвиговом течении.  

Модель требует замыкающих соотношений для 
напряжений смеси и континуума частиц и для меж-
фазных сил. Для описания мезомасштабного уровня 
течения используется реологический подход с вве-
дением феноменологических алгебраических зави-
симостей нормальных и касательных напряжений 
от концентрации частиц и градиентов скорости [1]. 

 
3. РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ 

Для тестирования модели выполнено численное 
моделирование развитого турбулентного течения 
гидросмеси в горизонтальной круглой трубе для 
двух случаев, изученных экспериментально [3]. 
Результаты моделирования сравниваются с расчет-
ными данными, полученными с помощью сочетания 
лагранжевого подхода для ансамбля частиц и мето-
да крупных вихрей для несущей фазы [4]. 

Вода с твёрдыми сферическими частицами дви-
жется в горизонтальной трубе диаметром D = 51 
мм. Монодисперсные частицы dp = 165 мкм, плот-
ностью ρp = 2650 кг/м3. Во всех рассмотренных 
вариантах средняя объемная концентрация частиц 
постоянна и равна C = 8.4 %.  

Размер расчётной области в аксиальном направ-
лении выбран L = 5 D. Вдоль течения применяются 
периодические граничные условия. Статистика 
получается осреднением по времени и по однород-
ному направлению вдоль течения.  

Первый случай (случай A) соответствует числу 
Рейнольдса Re = 82 000 со средней скоростью жид-
кости большей критической скорости осаждения 
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частиц. Во втором случае (случай B) Re = 42 000 и 
скорость жидкости меньше критической скорости 
осаждения, что приводит к формированию стацио-
нарного слоя осадка.  

Разработанная модель находится в хорошем со-
гласии с лагранжевой LES моделью и эксперимен-
тальными данными как по распределению первых 
статистических моментов так и по поведению вто-
рых моментов. Замыкающие соотношения для тур-
булентного потока частиц и пульсаций концентра-
ции с использованием обобщенной градиентной 
гипотезы записываются как: 

( )t
t

C
T

µ′ ′φ = − ⊗ ⋅∇φ + ξ φ ⋅∇
σ

v v v v V , (4) 

( )2
2 tC Tφ′ ′φ = − φ ⋅∇φv , (5) 

где Tt – турбулентный временной масштаб, v и V – 
пульсационная и средняя скорости смеси, φ – сред-
няя объёмная концентрация частиц, константа Cµ = 
0.22, σt, ξ и Cφ2 – константы замыкания. Треуголь-
ные скобки обозначают статистическое осреднение, 
штрих относится к пульсационной компоненте. 

На рисунках 1 и 2 представлены распределения 
вдоль вертикальной координаты y в поперечном 
сечении канала полученные в настоящем LES рас-
чёте и с помощью аппроксимаций (4, 5).  

 

(а)  

(б)  
Рис.1. Распределения турбулентных потоков частиц вдоль 
вертикальной линии для (а) варианта А и (б) варианта В. 
Здесь u и υ аксиальная  и вертикальная компоненты 
скорости. Символы – расчёт [4], линии 2 – LES расчёт, 
линии 3 – аппроксимация. 
 

 
Рис.2. Распределения пульсаций концентрации частиц для 
вариантов А и В. Линии 1 – LES расчёт, линии 2 – ап-
проксимация. 

 
Для обоих вариантов течения в областях домини-

рующего турбулентного перемешивания константы 
замыкания лежат в диапазонах σt = 0.9 – 0.95, ξ = 
2.5 – 3.0, Cφ2 = 1.25 – 1.45. 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Разработанная континуальная LES модель двух-
фазного течения находится в хорошем согласии с 
лагранжевой LES моделью и экспериментальными 
данными. Полученные статистические данные ис-
пользуются для оценки моделей замыкания в рам-
ках осредненных по Рейнольдсу уравнений движе-
ния двухфазной среды. 

Особенность модели состоит в решении системы 
уравнений для двухфазного потока в целом и урав-
нении переноса для концентрации дисперсной фазы 
с релаксационным уравнением для скорости меж-
фазного скольжения. Реологическая модель описы-
вает вязкий режим движения частиц в жидкости. 

Исследование выполнено в рамках государ-
ственного задания ИТ СО РАН. 
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РЕЖИМЫ ТЕЧЕНИЯ ПЛЁНКИ ЖИДКОСТИ НА ВЕРТИКАЛЬНОМ ЦИЛИНДРЕ  
ПРИ РАЗЛИЧНЫХ  КОНТАКТНЫХ УГЛАХ СМАЧИВАНИЯ

1. ВВЕДЕНИЕ

Стекающие  плёнки  широко  распространены  в
различных  технических  устройствах  для
интенсификации  процессов  тепломассообмена.
Контактный  угол  смачивания  оказывает
существенное  влияние  на  режим  растекания
жидкости   и,  как  следствие,  на  площадь
смачиваемой поверхности.  В работе [1] проведено
моделирование  стекающей  плёнки  воды  на
горизонтальных трубах при Re=Γ/ν=3 и θ=0°,  30°,
60°  методом VOF (здесь  Г  –  расход  жидкости  на
единицу ширины пленки,  м/с;  ν  –  кинематическая
вязкость,  м/с)..  Для  угла  смачивания  10°  авторы
моделировали  числа Рейнольдса  3,  6 и  9.  Авторы
работы [2] исследовали натекание плёнок раствора
LiBr-H2O  на  горизонтальные  трубы  в  более
широких  диапазонах  числа  Рейнольдса
(3.5<Re<13.25)  и  угла  смачивания  (0°<θ<120°).  В
этих  работах  показано,  что  с  увеличением  угла
смачивания  характер  распространения  плёнки
изменяется от струйного режима к капельному при
фиксированном  числе  Рейнольдса. Подробный
обзор  исследований  динамики  стекающих  плёнок
представлен   в  статье  [3].  В  данной  работе  мы
исследовали влияние контактного угла смачивания
при  числе  Рейнольдса  104  на  характеристики
растекания  плёнки  смеси  фреонов  вдоль  гладкого
вертикального  цилиндра  на  основе  результатов
трёхмерного  численного  моделирования
двухфазного течения. 

2. ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ

Рассматривалось  растекание  плёнки  смеси
фреонов R21 (мол.  доля:  0.9)  и  R114 по четверти
круглого вертикального цилиндра радиусом 25 мм и
высотой  90  мм  (рис.  1).  Расчётный  объём
ограничивался  мнимым цилиндром радиусом 26 –
30  мм  в  зависимости  от  угла  смачивания.  На
верхней  горизонтальной  плоскости  задавалась
область  с  начальной  толщиной  плёнки  жидкости
δ=0.25 мм и начальной скоростью жидкости V0=-0.1
м/с.  С  учётом  свойств  указанной  смеси  фреонов
число Рейнольдса  равно 104, а число Вебера – 0.2.
Число Капицы для всех случаев течения составило
3801. Контактный угол смачивания  θ задавался  от
10° до 90° с шагом в 20°.

Моделирование  проводилось  с  применением
метода  объёма  жидкости  (VOF) [4]  в  пакете
OpenFOAM.  Использовалось  приложение
«compressibleInterFoam»,  включающее  уравнения

сохранения  массы,  импульса,  энергии  и  переноса
объёма жидкости. 

Рис. 1. Схема течения.
Для выполнения расчёта при углах смачивания

10° и  30° была  создана  гексагональная  сетка  с
количеством  ячеек  20×500×400  (x×y×z),
ограниченной поверхностью цилиндра с Rout=26 мм.
Течениям  с  углами  смачивания  50°,  70° и  90°
требовался  увеличенный  расчётный  объём  с
Rout=30.25  мм  и  количеством  ячеек  40×500×400
(x×y×z).  Для обоих сеток было применено сжатие
сетки к поверхности обтекаемого цилиндра. Шаг по
времени  не  превышал  значения  Δt=  2×10-5 с.
Параметры  расчётных  сеток  совпадали,  исключая
величину  максимального  объёма  ячейки,  и  имели
следующие  значения:  максимальное  соотношение
сторон ячейки – 8.83, минимальный объём ячейки –
3.68×10-13 м3,  максимальный  объём  ячейки  –
2.92×10-12 м3  (7.08×10-12  м3),  максимальная
неортогональность  сетки  –  3.91×10-6,  средняя
неортогональность  сетки  –  0,  максимальная
асимметрия – 0.0048.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ 

На  рис.  2  представлены  режимы  обтекания
вышеуказанной  смесью  фреонов  вертикального
цилиндра при Re=104 и значениях угла смачивания
от  10° до  90°.  При  θ=10° жидкость  натекает  на
поверхность  цилиндра сплошной плёнкой с  почти
ровным  фронтом  смачивания.  При  θ=30°  ниже
сплошной  плёнки  жидкость  формирует  прямые
струи  с  острой  формой  фронта  смачивания.  Эти
струи  стабильны  от  момента  появления  и  до
достижения  сплошной  плёнки  жидкости  нижней
границы цилиндра.
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Рис. 2. Влияние угла смачивания на режим обтекания смесью фреонов вертикального гладкого цилиндра в 
изотермических условиях при Re=104.

При θ=50° струи, стекающие впереди сплошной
плёнки, искривляются. При этом фронт смачивания
струи имеет каплевидную, закруглённую форму, а
одна из струй больше остальных. При увеличении
угла смачивания до 70° струи жидкости сохраняют
каплевидную  форму  фронта  смачивания  и
увеличивается  искривление  струй.  Данное
искривление  приводит  к  рекомбинации  струй
между собой: распаду и объединению. С течением
времени на фронте смачивания сплошной плёнки
возникают новые струи в промежутках между уже
существующими, т.е. можно говорить о каскадном
характере стекания струй.  Как видно из рис.  2,  в
момент  времени  t=0.37  с  возникает  третья
генерация струй, а первое поколение струй только
достигло нижней границы цилиндра.

Следует  отметить,  что  при  значениях  угла
смачивания  от  10° до  70°  сплошная  плёнка
жидкости достигает нижней границы исследуемого
объёма, т.е. через некоторое время она покрывает
всю поверхность цилиндра. При θ=90° растекание
сплошной плёнки жидкости происходит только до
середины  высоты  рассматриваемого  цилиндра,  а
ниже  жидкость  формирует  одну  большую  и  две
тонкие струи как показано на рис. 2 при  t=0.73 с.
Интересно  отметить,  что  при  указанном  угле
смачивания  растекание  жидкости  происходит  с
изменением  режимов  от  сплошной  плёнки  через
струйные  режимы  до  вышеописанного  режима  с
одной большой и двумя малыми струями.  

На  рис.  3  приведены  зависимости  площади
смоченной поверхности цилиндра от времени при
различных  углах  смачивания.  Также  по  этим
зависимостям можно судить о скорости растекания
жидкости  по  поверхности  цилиндра.  При  θ=10°
скорость сплошной плёнки имеет значение 0.2 м/с
Наличие струй при угле смачивания 30° несколько
снижает  площадь  смоченной  поверхности  и
скорость продвижения сплошной плёнки при t>0.4.

При углах смачивания 50° и 70° возникновение
струй приводит к снижению скорости смачивания
поверхности  до  0.089  м/с  и  0.049  м/с
соответственно  при  t>0.4.  При  θ=90°  увеличение
смоченной  поверхности  цилиндра  прекращается
при t>0.4.

Рис.  3.  Влияние  контактного  угла  смачивания  на
площадь смоченной поверхности.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведённое  исследование  стекания  плёнки
смеси  фреонов  по  вертикальному  цилиндру
показало  существенное  влияние  угла  смачивания
на режимы течения жидкости и, как следствие, на
площадь  смачиваемой  поверхности  и  скорости
смачивания.  Увеличение  угла  смачивания
приводит к росту расхода жидкости через струи и к
замедлению растекания сплошной плёнки.

Исследование  выполнено  в  рамках  государ-
ственного задания ИТ СО РАН.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ РЕЖИМОВ РАСПЫЛИВАНИЯ 

ПНЕВМАТИЧЕСКОЙ ФОРСУНКИ В АТМОСФЕРНЫХ 

УСЛОВИЯХ 
 

Современные требования к газотурбинным 

двигателям требуют использования все более 

высоких режимных параметров – степени сжатия 

воздуха в компрессоре. 

Типичные значения полного давления Рк и 

абсолютной температуры перед камерой сгорания 

Тк приведены в табл. 1. 

 

Таблица1. Режимные параметры модельного 

двигателя 

Режим 1 2 3 4 5 

Pк, бар 4,7 11,4 9,4 25,5 30 

Тк, K 480 620 705 780 820 

а, кг/м3 3,019 5,669 4,111 10,079 11,729 

UC, м/с 73,078 83,047 88,57 93,157 95,516 

W20 13,001 31,534 26,002 70,533 82,984 

W40 26,002 63,058 52,003 141,726 165,968 

 

При испытаниях в нормальных условиях (Pк = 

101,325 кПа = 1,01325 бар, Тк = 288К) всегда 

необходимо смоделировать и исследовать режимы 

распыливания пневматической форсунки при 

атмосферном давлении окружающего воздуха, 

обеспечивающие соответствие их режимам работы 

двигателя по основным критериям подобия для 

пневматического способа распыла жидкости. 

Объектом исследования был выбран 

экспериментальный форсуночный модуль с 

двухканальным завихрителем, который включает в 

себя одноконтурную по топливу пневматическую 

форсунку с центральным каналом подвода и 

закрутки потока воздуха и внешним завихрителем 

воздуха с однонаправленной закруткой потока. В 

качестве топлива использовался керосин ТС1. 

В случае распада струи или жидкой пленки под 

действием окружающего воздуха размеры 

получаемых капель определяются отношением 

разрушающей аэродинамической силы к 

восстанавливающей равновесие силе 

поверхностного натяжения Это безразмерное 

отношение известно, как число Вебера. Мы будем 

считать его основным критерием подобия и 

определять число Вебера как [1] 

f

CaU





32
2

D
We             (1). 

Здесь a– плотность воздуха, Uc– скорость 

истечения струи воздуха из завихрителя, f– 

коэффициент поверхностного натяжения топлива, 

D32–среднезаутеровский диаметр капель топлива. 

В реальных режимах работы двигателя 

плотность воздуха в камере сгорания может быть 

довольно большой (табл.1). При нормальных 

условиях (стандартная атмосфера) a= 1,225 кг/м3. 

Поэтому добиться соответствия чисел Вебера 

реальным условиям можно за счет увеличения 

скорости истечения воздуха из завихрителя. 

Из уравнения Бернулли [2, 3], учитывая, что 

полное давление в струе за завихрителем больше 

давления окружающей среды на величину 

скоростного напора струи следует 

∆𝑃𝑎 = 0,5ρUc
2 +  0,5𝜁𝑐ρUc

2, (2) 

 

где Рa – перепад полных давлений воздуха на 

фронтовом модуле, С – коэффициент потерь 

полного давления. 

Отсюда находим  

a

a
c

P
Uc







2
 (3). 

Здесь φС-коэффициент скорости, определяемый 

как отношение средней скорости истечения UC к 

теоретической (идеальной) Uid (при полном 

заполнении выходного сечения) 

φ𝑐 =
1

√1 + ζс

=
𝑈𝐶

𝑈𝑖𝑑

. (4) 

Для завихрителя можно считать с = 0,7. 

Располагаемый перепад полных давлений на 

фронтовом устройстве будем считать 3,5 % Pк. 

Расчетные числа Вебера для D32 = 20 и 40мкм при 

основных режимах работы модельного двигателя 

приведены в табл. 1. 

Для сохранения подобия по числам Вебера 

подставим равенство (3) в формулу (1). После 

элементарных преобразований получим: 

We = 2φc
2 𝑃𝑎D32

σ𝑓
. (5) 

Таблица 2. Рекомендуемые параметры потока 

для опытов в атмосферных условиях 
Режим 1 2 3й 4 5 

 Рa, кПа 16,45 39,9 32,9 89,25 105 

UC, м/с 114,717 178,662 162,234 267,208 289,830 

AAFR 7,25 3,89 3,52 2,40 1,99 

 

(AAFR - отношение секундных массовых 

расходов воздуха Ga и топлива Gf в испытываемой 

пневматической форсунке) 
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Таким образом, число Вебера пропорционально 

перепаду полных давлений на фронтовом модуле, 

и подобия в опытах в нормальных условиях можно 

добиться подбором напора воздуха. При этом 

скорость истечения воздуха будет больше, чем в 

реальных условиях.  

Для получения заданных чисел Вебера в 

нормальных условиях необходимо выдерживать 

приведенные в табл. 2 перепады давлений воздуха. 

Рассмотрим теперь функциональную 

зависимость среднезаутерского диаметра капель 

топлива от комбинации параметров форсунки, 

воздуха и топлива. Для вывода зависимости D32 от 

основных параметров воспользуемся 

энергетическим подходом, изложенным в [4]. 

Площадь поверхности элементарного объема 

жидкой струи Ast из уравнения неразрывности 

определяется следующим выражением:  

Ast=
4∗𝑚𝑓

ρ𝑓∗𝑑с
 (6). 

Площадь поверхности капель, образующихся в 

результате распада жидкости, равна 

Aspray = ndrop* π*D322, (7) 

а их масса mf соответственно равна 

Gf= ndrop *ρf * π/6* D323    (8). 

Здесь  ndrop– число капель, dc  - диаметр сопла 

форсунки.  

Подставляя выражение (8) в формулу для 

поверхности капель (6), вычислим изменение 

поверхностной энергии в результате распада 

жидкости: 

EA, spray = σf * (A spray -Ast)=
σ𝑓∗𝑚𝑓

ρ𝑓
*(

6

𝐷32
−

4

𝑑𝑐
) (9) 

Это изменение происходит в результате 

воздействия кинетической энергии потока газа 

массой ma: 

Egas,kin = 
𝑚𝑎∗ 𝑈C

2

2
 (10) 

Однако для создания новой поверхности эта 

кинетическая энергия используется лишь 

частично, поэтому вводится коэффициент 

энергоэффективности C [4]. С учётом этого 

замечания, приравнивая (9) и (10), получаем  

следующее выражение: 

D32= С1* 
12∗𝑑с

8+С∗
ρ𝑓∗𝑈𝐶

2∗𝑑с

𝜎𝑓
∗AAFR

 = C1*
12∗𝑑с

8+С∗We1∗AAFR
 

(11) 

Здесь С=10-4; We1 = 
ρ𝑓∗𝑈𝐶

2∗𝑑с

σ𝑓
 – число Вебера, 

вычисленное по диаметру сопла форсунки, 

скорости воздуха и плотности жидкости. Для 

лучшего совпадения с экспериментальными 

данными в уравнение (11) для D32 вводится ещё 

одна константа С1, зависящая от геометрических 

параметров форсунки. В нашем исследовании 

значение С1 =0,0389. 

Ниже приводятся результаты расчётов по 

формуле (11) и их сравнение с 

экспериментальными данными для исследованных 

режимов работы форсунки в нормальных 

условиях. Измерения характеристик распыливания 

топлива выполнялись на стенде лазерных 

измерений ЦИАМ [5] в открытом пространстве в 

поперечном сечении генерируемого аэрозоля, на 

расстоянии 30 мм от среза сопла форсуночного 

модуля, с помощью лазерно-оптического метода 

PSV (Particle Shadow Velocimetry) фирмы La 

Vision, основанного на принципе измерения 

размеров по теневым изображениям частиц. 

На рис. 1 представлена зависимость  

экспериментальных и расчётных значений  

осредненного по сечению среднезаутеровского 

диаметра капель топлива в  факеле распыливания 

пневматической форсунки от перепада давлений 

воздуха на фронтовом модуле. Диапазон 

изменения числа Вебера We1 составлял 0,03*106 -

1,2*106. АААR менялось от 2 до 8, на высоких 

режимах при пневматическом распыле оно 

практически не влияло на размер капель. 

Рис.1 Зависимость  экспериментальных и расчётных 

значений D32 в факеле распыливания пневматической 

форсунки от  перепада давлений воздуха на фронтовом 

модуле. Линия -расчет, точки - эксперимент. 

Как видно из приведённого графика, 

наблюдается хорошая корреляция 

экспериментальных и расчётных значений 

размеров капель. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Cмоделированы режимы распыливания 

жидкости пневматической форсункой в 

атмосферных условиях, обеспечивающие 

соответствие заданным режимам работы 

модельного  двигателя по основным критериям 

подобия. Установлена функциональная 

зависимость среднезаутерского диаметра капель 

топлива от режима испытаний на основе 

энергетического подхода с использованием 

безразмерного критерия подобия 
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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ДИНАМИКИ ДВУХФАЗНОЙ СРЕДЫ В 

ДВУХМЕРНОЙ ОБЛАСТИ 

 
1. ВВЕДЕНИЕ 

Одним из разделов  современной механики 

жидкости и газа [1-12] является механика неодно-

родных сред. Динамика неоднородных –

многокомпонентных и многофазных сред имеет 

существенные отличия от классической гидроди-

намики.  

Частным случаем неоднородных сред являют-

ся многофазные среды, в которых компоненты 

смеси имеют различное агрегатное состояние. 

Предметом исследования данной работы является 

динамика смесей, состоящих из газа и взвешенных 

в газе дисперсных включений, сред, именующихся 

аэрозолями или же газовзвесями.   

В ряде публикаций проведены как теоретиче-

ские, так и экспериментальные исследования коле-

баний газа в акустических резонаторах.  Изучение 

динамики однородного газа и аэрозолей в акусти-

ческих резонаторах связано с задачами промыш-

ленной энергетики и криогенных технологий, в 

которых происходит движение газокапельных сме-

сей в аэродинамическом и акустическом полях.  

Учёт вязкости однородного газа оказывает влияние 

на результаты моделирования динамики газа в 

акустических резонаторах.  

В динамике аэрозолей при больших объемных 

содержаниях дисперсной фазы на динамику смеси 

оказывает влияние межфазное взаимодействие. 

При моделировании динамики неоднородных сред 

существует несколько подходов, предполагающие 

моделирование динамики смеси в целом –

гомогенный подход моделирования параметров 

смеси в целом, а также  моделирование движения 

только газовой фазы и расчет траекторий незначи-

тельного количества частиц.  

Целью исследования является изучение влия-

ния межфазного взаимодействия и объемного со-

держания дисперсной фазы на колебания аэрозоля 

в акустическом резонаторе. Задачей данного иссле-

дования является проведение численных расчетов 

динамики аэрозоля при различных частотах воз-

буждения колебаний и различных объемных со-

держаниях дисперсной фазы. В расчетах применя-

лась континуальная модель динамики многофазных 

сред, позволяющая учесть взаимодействие компо-

нент смеси.  

 

 

 

 

2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ И МЕТОДЫ 

РЕШЕНИЯ 
Движение газовзвеси моделируется системой 

уравнений динамики многофазной среды с   

учетом межфазного обмена импульсом и энергией. 

Движение несущей среды описывается  системой 

уравнений Навье-Стокса для сжимаемого 

теплопроводного газа с учетом межфазного 

обмена импульсом и теплообмена (1)  [11]:
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Здесь τij –пространственные компоненты тен-

зора вязких напряжений несущей среды. В данной 

работе рассмотрено плоское течение аэрозоля, 

математическая модель записана для декартовой 

системы координат. В выбранной системе коорди-

нат в двухмерном случае составляющие тензора 

напряжений несущей среды  (2) будут иметь вид: 
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Индекс i=1 относится к несущей среде, индекс 

i=2 относится к дисперсной фазе. Межфазный 

обмен импульсом включает в себя силу 

аэродинамического сопротивления, динамическую 

силу Архимеда и силу присоединенных масс [1]. 

Здесь p,  ρ1, u1, v1–давление, плотность, декартовы 

составляющие скорости несущей среды в 

направлении осей х и у соответственно, , , I-

постоянная адиабаты, динамическая вязкость и 

внутренняя энергия газа; Т1 , е1 –температура и 

полная энергия газа;  , ρ2, ρ20,  Т2 , Сp2, е2, u2, v2 –

объемное содержание дисперсной фазы,  средняя 

плотность, физическая плотность, температура, 

теплоемкость, внутренняя энергия, декартовы 

составляющие скорости дисперсной фазы. 

Система уравнений дополнялась замыкающими 

соотношениями (3): 
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Применяются следующие обозначения: r-

радиус частиц  аэрозоля, -теплопроводность газа, 

Pr-число Прандтля [2], Ср, Сd2, M21, Re21, Nu21 – 

теплоемкость газа, коэффициент сопротивления 

учитывающий неодиночность  частиц и 

межфазный обмен импульсом, относительные 

числа Маха, Рейнольдса и Нусельта [2]. 

В формулах (3) Fх, Fy - cоставляющие вектора 

обмена импульсом дисперсной фазы и несущей 

среды; Q - тепловой поток между дисперсной 

фазой смеси и несущей средой [1,2]. 

Одним из важных параметров динамики 

многофазных сред является объёмное содержание 

дисперсной фазы, отношение объема компоненты 

смеси к общему объёму смеси-    αi=Vi/V, при этом 

физическая плотность материала дисперсной фазы 

представляется неизменной.  

Для составляющих скорости несущей среды и 

дисперсной фазы задавались однородные 

граничные условия Дирихле. Для остальных 

функций динамики многофазной смеси задавались 

однородные граничные условия Неймана. 

Система уравнений динамики многофазной 

среды решалась двухэтапным явным конечно-

разностным методом Мак-Кормака, позволяющим 

получать решения второго порядка точности [13].  

После каждого временного шага, для получе-

ния монотонного численного решения применялась 

схема нелинейной коррекции численного решения 

[14,15]. 

3. ПАРАМЕТРЫ МОДЕЛИРУЕМОГО 

ПРОЦЕССА 

В расчетах динамики аэрозоля в акустическом 

резонаторе –трубе [16] задавались следующие па-

раметры моделируемого процесса: дисперсная фаза 

газовзвеси состояла из частиц с диаметром d=1 

мкм, объемным содержанием дисперсной фазы 

α=0.0000065 с дисперсными включениями, равно-

мерно распределенными по всей емкости, для 

начального момента времени. Физическая плот-

ность материала частиц– ρ20=913 кг/м3. При t=0 

поршень начинал движение по гармоническому 

закону y(t)=Asin(ωt), где ω – циклическая частота 

первого резонанса колебаний в закрытой трубе, 

ω=с/L. На рис.1 схематически изображен акусти-

ческий резонатор.  

 
Рис.1 Схематическое изображение акустического резона-

тора.  
 

Высота акустического резонатора -  L=0.938 м, 

диаметр трубы- h=0.1 м, амплитуда хождения 

поршня A=0.375 мм. Вертикальное расположение 

канала, в котором происходят колебания аэрозоля, 

объясняется тем, что при таком расположении 

акустического резонатора процесс гравитационно-

го осаждения более длительный.  
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4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Новизна работы заключается в том, что конти-

нуальная математическая модель динамики много-

фазных сред применена к моделированию динами-

ки аэрозоля при резонансных колебаниях в закры-

той трубе, что позволяет учесть влияние межфаз-

ного взаимодействия на интенсивность колебаний 

газа. Межкомпонентный обмен импульсом учиты-

вал динамическую силу Архимеда, силу присоеди-

ненных масс и силу аэродинамического сопротив-

ления, учитывался теплообмен между компонента-

ми смеси. Несущая среда газовзвеси описывалась 

как вязкий, сжимаемый и теплопроводный газ.    

Ценность полученных результатов состоит в 

том, что благодаря континуальной математической 

модели, возможно определить закономерности 

взаимодействия компонент аэрозоля при резонан-

сах колебаниях в закрытом акустическом резонато-

ре. Выявленные закономерности могут быт приме-

нены при оптимизации устройств акустической 

сепарации дисперсной компоненты газовзвесей, 

что в свою очередь может использоваться в агрега-

тах промышленной энергетики. 

 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

1. Нигматулин Р.И. Динамика многофазных сред. Ч.1 

Наука, 1987. 464с.  

2. Кутушев А.Г. Математическое моделирование волно-

вых процессов в аэродисперсных и порошкообразных 

средах. СПб.: Недра, 2003. 284 с.  

3.Федоров А.В., Фомин В.М., Хмель Т.А. Волновые 

процессы в газовзвесях частиц металлов.  Новосибирск, 

2015. 301 c. 

4. Арсланова С.Н., Тонконог В.Г. Фазовые переходы 

при хранении частично отвержденных криогенных 

жидкостей//В сборнике: Труды Шестой Российской 

национальной конференции по теплообмену. 2014. С. 

665-668.  

5. Баянов И.М., Тонконог В.Г., Гортышов Ю.Ф., 

Арсланова С.Н., Тонконог М.И., Мубаракшин Б.Р 

Сепарация фаз при газификации сжиженного 

природного газа// В сборнике: Труды Шестой 

Российской национальной конференции по 

теплообмену. 2014. С. 802-805.  

6. Вараксин А.Ю.,  Протасов М.В. О влиянии вдува 

газа на защиту поверхностей тел, обтекаемых двухфаз-

ным потоком// Теплофизика высоких температур. 2017.  

№6. С.  785–788.  

7. Пахомов М.А.,  Терехов В.И.  Влияние испарения 

капель на структуру течения и тепломассобмен в ограни-

ченном закрученном газокапельном потоке за его вне-

запным расширение// Теплофизика и аэромеханика. 

2018. №6. С.865-875. 

8. Тукмаков Д.А., Тукмакова Н.А. Методика численно-

го исследования отражения ударной волны от твердой 

поверхности в запылённой среде //Вестник Воронежско-

го государственного университета, Серия системный 

анализ и информационные технологии. 2019. №4.  С. 47-

54. 

9. Тукмаков Д.А., Тукмакова Н.А. Конечно-разностные 

алгоритмы в приложении к моделированию динамики 

двухкомпонентной электрически заряженной смеси 

//Физическое образование в ВУЗах. 2020. Т. 26. № 3. С. 

33-45. 
10. Тукмаков Д.А. Численная модель течения аэрозоля, 

обусловленного взаимодействием частиц и газа// Слож-

ные системы. 2021. №1.  С. 64-71. 
11. Тукмаков Д.А., Тукмакова Н.А. Численное модели-

рование колебаний аэрозоля в акустическом резонаторе 

кубической формы//Наука Юга России. 2022. Т. 18. № 1. 

С. 3-11. 

12. Тукмаков Д.А., Тукмакова Н.А. Численное модели-

рование обтекания полидисперсной метановой газовзве-

сью обратного уступа//Инженерная физика. 2022. №3. С. 

27-36. 

13. Флетчер К. Вычислительные методы в динамике 

жидкостей В 2-х томах, Т.2, Москва: Мир, 1991. 552 c. 

14. Тукмаков А.Л. Хаотические колебания аэроупругой 

системы с синхронизацией при противофазном возбуж-

дении//Прикладная механика и техническая физика. 

2003. № 6. С. 49-55. 

15. Музафаров И.Ф., Утюжников С.В. Применение 

компактных разностных схем к исследованию нестацио-

нарных течений сжимаемого газа // Математическое 

моделирование. 1993. №3. C.74-83. 

16. Красильников В.А., Крылов В.В. Введение в 

физическую акустику. М.: Наука, 1984.  403 с. 

 

 

397



В. В. Перетятько1, Д. А. Бирюков2 

Национальный исследовательский университет «МЭИ», Москва (1) 

Объединённый институт высоких температур РАН, Москва (2) 

 

КИНЕМАТИЧЕСКОЕ  ИССЛЕДОВАНИЕ  ГИДРОЛЮМИНЕСЦЕНЦИИ 

 
1. ВВЕДЕНИЕ 

 Основой бесконтактных методов исследования 

является то, что чувствительный элемент 

измерительного средства не приводится в контакт с 

изучаемым объектом, что позволяет определять 

значения параметров процесса без 

непосредственного вмешательства в него. 

 Изучаемым процессом стала 

гидродинамическая люминесценция 

(гидролюминесценция, ГЛ) － явление свечения 

жидкости, протекающей через узкий канал под 

высоким давлением (десятки атмосфер) [1]. 

Процессом, предшествующим ГЛ, является 

гидродинамическая кавитация － образование 

пузырьков газа в жидкой среде при пониженном 

давлении с их последующим «схлопыванием» при 

высоком давлении.  

 Причина, по которой возникает свечение при 

ГЛ на сегодняшний день точно не определена, 

однако существуют различные теории, пытающиеся 

это объяснить. Наиболее распространённой 

является электрическая теория, объясняющая 

вспышку света как результат электрического пробоя. 

Считается, что пробой возникает из-за 

электрических зарядов, возникающих в жидких 

диэлектриках. Также точно неизвестно, связана ли 

ГЛ с процессом сонолюминесценции (СЛ) - 

свечения пузырьков газа в жидкости под 

воздействием ультразвукового колебания [2]. Одной 

из возможных причин СЛ является тепловая теория, 

предполагающая наличие зоны с очень высокой 

температурой внутри пузырька (порядка 10 000 К), 

которая вызывает свечение [3].   

 Исследования, позволяющие определять 

температуры и давления в процессах ГЛ и СЛ, 

важны, т.к. позволяют больше узнать о природе 

этих явлений. 

 Важным этапом моделирования распределения 

температур и давлений внутри кавитационного 

пузырька является определение граничных условий. 

Целью работы являлось определение скорости 

кавитационного пузырька при ГЛ методом 

высокоскоростной съёмки. 

 

2. ПРОВЕДЕНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТА 

 Для исследования гидролюминесценции 

использовалась установка, показанная на рис. 1.  

 Исследуемой жидкостью являлась вода, 

которая проходила через опытный участок (10) 

слева-направо. Опытный участок － сопло круглой 

формы (4). Наружный диаметр －  40 мм, 

внутренний － 16 мм, длина － 80 мм. В центре 

диаметр канала равен 1 мм. Материал сопла - 

прозрачное органическое стекло. Сопло 

удерживалось двумя круглыми фланцами (5), 

стянутыми четырьмя нержавеющими шпильками (3). 

Опытный участок освещался лампой (6).  

 Вода прокачивалась насосами (1) и (8) из бака 

(7). Насосы приводились в движение двигателем. 

Регулировка давления Р1 на входе осуществлялась  

преобразователем частоты Е3 - 9100 (2). При 

изменении частоты сети изменялось число оборотов 

двигателя, тем самым меняя давление в системе. 

Давление на входе изменялось от 10 до 100 атм, а 

давление на выходе Р2 оставалось постоянным и 

равным атмосферному.  Таким образом 

осуществлялось увеличение перепада давлений. 

 Процесс движения жидкости и образования 

пузырьков снимался на высокоскоростную камеру 

VEO-E 310L (9) для дальнейшего анализа. При 

помощи ноутбука (11) осуществлялась настройка 

съёмки и управление камерой. 

 

 
Рис. 1. Установка для кинематического исследования ГС: 

1, 8 - насосы, 2 - преобразователь частоты, 3 - шпильки (4 

шт), 4 - сопло, 5 - фланцы (2 шт), 6 - лампа, 7 - бак с водой, 

9 - VEO - E 310L, 10 - опытный участок,11 - ноутбук  
 

 

3.  ОПРЕДЕЛЕНИЕ СКОРОСТИ ПУЗЫРЬКА 

 Скорость определялась путём покадрового 

анализа видеозаписей, полученных с камеры. 

Параметры съёмки - разрешение 256 × 158 и 77 000 

к/с.  

 Таким образом были получены 10 

видеозаписей для разных перепадов давлений. 

Температура воды в среднем составляла 20ºС. 

 Видеозаписи анализировались с 

использованием ПО Phantom PCC. С помощью 

встроенного анализа движения измерялось 

расстояние, пройденное пузырьком за кадр. 

Расстояние измерялось несколько раз для каждого 

момента времени. Всего было взято три момента 

времени, в которые явно можно было проследить 

изменение положения пузырька. Скорость для 

каждого эксперимента рассчитывалась путём 
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деления измеренного расстояния на время Δt = 
1

77 000
 

с. Затем полученные значения скорости 

усреднялись. 

 В результате среднее расстояние 𝑆̅, пройденное 

пузырьком за кадр при ΔР = 9 атм, получилось 

равным 0.18 мм, а скорость пузырька 𝑈 = 13.5 м/с. С 

ростом перепада давлений скорость пузырька 

увеличивалась. Например, при перепаде давлений 

ΔР = 39 атм. расстояние было равным 𝑆̅ =0.29 мм, а 

скорость пузырька 𝑈 = 22.4 м/с. 

 Таким образом была получена зависимость 

скорости кавитационного пузырька от перепада 

давлений. С ростом перепада давлений 

увеличивалась и скорость пузырька. 

 Стоит отметить, что полученные значения всё 

же являются оценочными, т.к. проходимое 

пузырьком расстояние определялось в 

предположении о том, что траектория движения 

была прямолинейной. Такое предположение может 

быть неверным и пузырёк из начальной точки в 

конечную мог прийти другим путём, что 

увеличивает пройденное расстояние и, 

следовательно, скорости. Однако для определения 

порядка расстояний, пройденных кавитационными 

пузырьками и их скоростей метод 

высокоскоростной съёмки можно использовать. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВСКИПАНИЯ СТРУИ ПЕРЕГРЕТОЙ ВОДЫ: УГОЛ 

РАСКРЫТИЯ, РАЗМЕР КАПЕЛЬ, ФЛУКТУАЦИОННЫЕ ЯВЛЕНИЯ  

 
АННОТАЦИЯ 

Представлены результаты экспериментального 

исследования струй перегретой воды, истекающей 

из камеры высокого давления через короткие кана-

лы (цилиндрический, квадратный, треугольный, 

полуцилиндрический) в атмосферу. Прослежено 

изменение формы, угла раскрытия и дисперсионно-

го состава струи при различных степенях перегре-

ва. Выявлена связь между изменением угла рас-
крытия свободной струи и частотой образования 

критических зародышей в объеме перегретой жид-

кости. Установлен эффект полного раскрытия 

струи при ее истечении через каналы не круглого 

сечения. Проведен анализ пульсационных явлений 

в струе для различных режимов вскипания.  

1. ВВЕДЕНИЕ 

Струя вскипающей жидкости является одним из 

объектов исследования вещества, находящегося в 

метастабильном состоянии [1, 2]. Анализ проявля-

ющегося фазового перехода в струе жидкость – пар 
позволяет получить важные сведения о влиянии 

кинетики зародышеобразования на формообразо-

вание, дисперсионный состав, устойчивость исте-

чения и т.д. Экспериментальные данные о распы-

лении метастабильной жидкости представляют 

значительный интерес для создания и совершен-

ствования различных технических устройств [3, 4] 

(струйный принтер, топливные форсунки, опресни-

тельные системы и т.д.)  

В данной работе обсуждаются вопросы об из-

менении формы, угла раскрытия, размерах капель 

вскипающей струи перегретой воды, истекающей 
через различные каналы.  

2. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЯ 

2.1. Условия эксперимента 

Истечение вскипающей воды происходило из 

сосуда высокого давления через короткие каналы 

различной геометрической формы (цилиндриче-

ский, квадратный, полуцилиндрический, треуголь-

ный) с острыми входными и выходными кромками 

в атмосферу. Начальные условия (температура, 

давление) в рабочей камере соответствовали линии 

фазового равновесия и изменялись в широком диа-
пазоне: T=380 – 580 K, p=0.1 – 10 МПа. 

2.2. Форма и угол раскрытия струи 

Экспериментальное исследование вскипающей 

воды показало, что струя жидкости является доста-

точно чувствительной к процессам рождения, раз-

вития и взаимодействия паровых зародышей. Так, 

при различной степени интенсивности возникнове-

ния в объеме струи жидкости пузырьков пара 

наблюдаются различные формы потока (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Вскипание свободной струи перегретой воды 

при истечении через цилиндрический канал (диаметр 
d=0.3мм, l/d=3.3) при различных температурах: a) Ts=450 
K, b) Ts=480 K, c) Ts=490 K, d) Ts=510 K, e) Ts=550 K, f) 
Ts=580 K. 
До Ts=480 K сохраняется не вскипевшее жидкост-

ное ядро, как у холодной жидкости, окруженное 

паровым облаком (рис. 1 a,b). При проявлении 

интенсивного (взрывного) вскипания струя приоб-

ретает форму конуса с растущим углом раскрытия 
(рис. 1 c,d). Нарастающая интенсивность фазового 

перехода жидкость – пар приводит к тому, что 

струя принимает параболический вид (рис. 1 e,f). 

На основании полученных фотографий было про-

слежено увеличение угла раскрытия свободной 

струи. Исследования показали, что характер изме-

нения угла раскрытия струи коррелирует с часто-

той нуклеации паровых зародышей – обе зависимо-

сти имеют ступенчатый вид. 

При креплении короткого канала к рабочей ка-

мере с помощью прижимного фланца, создавались 

условия, способствующие проявлению полного 
раскрытия струи [5, 6]. Данная форма струи 

наблюдалась для всех типов каналов, использован-

ных в экспериментах. На рисунке 2 показано, как 

происходило изменение угла раскрытия струи, 

истекающей через полуцилиндрический канал, с 

ростом давления жидкости в рабочей камере. Из 

графика можно видеть, что истечение с разверну-

тым углом раскрытия проявлялось в достаточно 
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широком диапазоне термодинамических парамет-

ров и имело устойчивый вид.  

 
Рис. 2. Угол раскрытия струи перегретой воды при 

изменении давления в рабочей камере. Стрелками пока-
зана неустойчивость формы струи при полном раскры-
тии. 

Значительные колебания угла раскрытия струи 

наблюдались при смене от конического вида струи 

к истечению с развернутым углом раскрытия и при 

обратном переходе.       

2.3. Размер капель 

Исследование дисперсионного состава факела 

распыла перегретой воды проводилось микроско-

пическим методом. На стеклянную поверхность 

наносилась тонкая пленка вязкой жидкости и на 

короткое время вносилась в факел распыла вски-

пающей воды. Имеющиеся капли в струе, попадая 

на вязкую пленку «прилипали» к ней и достаточно 

продолжительное время существовали до частич-

ного или полного испарения.  

На рисунке 3 приведены фотографии капель, 

образованные при истечении вскипающей жидко-
сти через короткий полуцилиндрический канал. 

   

 
Рис. 3. Фотографии капель (100X) в струе жидкости 

при различных температурах: a) Ts=393 K, b) Ts=413 K, c) 
Ts=453 K, d) Ts=473 K, e) Ts=543 K, f) Ts=578 K. 

Анализ фотографий позволяет заключить, что 
существует прямая связь между капельным соста-

вом струи и изменением термодинамических пара-

метров внутри рабочей камеры. С ростом темпера-

туры и давления жидкости происходит уменьшение 

диаметра и увеличение концентрации образую-

щихся капель в струе при фазовом переходе. При 

малой интенсивности вскипания в потоке образу-

ются капли, размеры которых лежат в интервале от 

15 мкм до 220 мкм (Ts=393 K).   Возрастание ин-

тенсивности фазового перехода жидкость – пар 

приводит к более однородному и мелкодисперсно-

му составу потока. Так, при температуре Ts=578 K 

размеры капель лежат в диапазоне от 5 мкм до 30 

мкм. 

2.4. Флуктуационные явления 

При истечении перегретой жидкости были ис-

следованы пульсации локального паросодержания, 

длины не вскипевшего жидкостного ядра и угла 

раскрытия струи. Пульсации измерялись методом 
фотометрии лазерного излучения, прошедшего 

через двухфазную струю.  

Полученные спектры мощности показали, что в 

переходных режимах вскипания и при изменении 

форм струй наблюдаются 1/f флуктуации [7, 8], 

характеризующиеся накоплением гигантской энер-

гии на низких частотах и приводящих к экстре-

мальным выбросам в системе.  

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведенные экспериментальные исследования 

показали, что формообразование, дисперсионный 
состав и пульсационные явления в струе перегре-

той жидкости непосредственным образом связаны 

с кинетикой парообразования. Было установлено, 

что значительное влияние на формирование струи 

оказывает также геометрия используемого канала и 

элементы оборудования за его выходным срезом.  

В ходе исследований были выявлены как общие 

закономерности, так и частные явления, наблюда-

ющиеся в процессе вскипания струй перегретой 

воды.  

Работа выполнена при поддержке РНФ грант 

№ 22-29-00426. 
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ТЕРМОКАПИЛЛЯРНАЯ РИВУЛЕТНАЯ СТРУКТУРА В ЛОКАЛЬНО 

НАГРЕВАЕМОЙ ВЕРТИКАЛЬНОЙ ПЛЕНКЕ ЖИДКОСТИ  
 

АННОТАЦИЯ 

В данной работе теоретически исследуется формирование 

стационарной трехмерной ривулетной структуры в ло-

кально нагреваемой пленке жидкости. Для теоретическо-

го описания динамики неизотермической стекающей 

пленки применены уравнения IBL модели, модифициро-

ванные с учетом термокапиллярного эффекта. Проведен 

линейный анализ устойчивости нагреваемой пленки от-

носительно возмущений в поперечном к потоку направ-

лении  и получен пространственный инкремент роста 

этих возмущений вниз по потоку. На основе разработан-

ной модели численным методом моделируется формиро-

вание ривулетной структуры в пленке, стекающей по 

нагревателю, для двух типов условия нагрева, реализуе-

мых в экспериментах: с заданной температурой стенки и с 

заданным тепловым потоком на стенке. Результаты рас-

четов хорошо согласуются с имеющимися эксперимен-

тальными данными.  

1. ВВЕДЕНИЕ 

Неизотермические жидкие пленки лежат в осно-

ве многих технологических процессов. Теоретиче-

ские исследования волн в нагретой пленке основа-

ны, как правило, на длинноволновом приближении, 

но используются два различных подхода. В первом 

на основе теории смазки выводится одно уравнение 

для эволюции толщины пленки, аналогичное урав-

нению Бенни [1], но с учетом касательных напря-

жений на поверхности пленки, обусловленных тер-

мокапиллярностью. Модели, использующие этот 

подход, применимы только для малых чисел Рей-

нольдса. Согласно другому подходу число Рейноль-

дса не предполагается малым, а эволюция нагретой 

пленки жидкости описывается системой уравнений 

для толщины пленки, расхода и температуры. Тео-

ретические модели [2-4], основанные на втором 

подходе, имеют значительно более широкую об-

ласть применимости по числу Рейнольдса, так как 

они напрямую выводятся из уравнений Навье-

Стокса с помощью некоторых предположений о 

профилях скорости и температуры. В этой работе, 

используя второй подход, мы исследуем формиро-

вание трехмерной термокапиллярной структуры в 

локально нагреваемой пленке жидкости. Результаты 

расчетов для малых и средних чисел Рейнольдса 

сравниваются с экспериментальными данными.  

2. ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 

Рассматривается трехмерное течение пленки 

жидкости на вертикальной стенке с локальным по-

догревом. Пленка жидкости находится в контакте с 

неподвижным газом, а теплообмен на границе раз-

дела описывается с помощью заданного коэффици-

ента теплоотдачи . Плотность , кинематическую 

вязкость , температуропроводность a жидкости 

считаем постоянными, а поверхностное натяжение 

 линейно зависящим от температуры: 

 00 TT   . На стенке выполняются условие 

прилипания, а на поверхности пленки действуют 

касательные напряжения   x/Tt,z,x sx   , 

  z/Tt,z,x sz    вследствие неоднородности 

температуры Ts на поверхности пленки. Введем де-

картовую систему координат Oxyz, где ось Ox 

направлена вдоль силы гравитации, ось Oz  в по-

перечном к потоку направлении, ось Oy  по норма-

ли к пластине. Будем предполагать, что возмущения 

в пленке являются длинноволновыми (т.е. толщина 

пленки h много меньше характерного размера риву-

летной структуры L). Полученная в [5, 6] система 

уравнений для толщины пленки h(x,z,t), расхода в 

продольном направлении q(x,z,t) и расхода в попе-

речном направлении m(x,z,t) принимает (в безраз-

мерных переменных) следующий вид: 
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Здесь  xTW  заданная температура стенки. В рас-

четах край полубесконечного нагревателя распола-

гался на расстоянии xH  = 1 см от верхней границы 

области течения, а безразмерная температура стен-

ки  xTW  на участке HH xxbx   задавалась 

уравнением    b/xbxcosT HW  1
2

1
 и мо-

нотонно возрастала от 0WT  до 1WT . 

Уравнения (1) выведены из уравнений На-

вьеСтокса, проинтегрированных по толщине 

пленки с учетом граничных условий на стенке и на 

поверхности пленки. Течение неизотермической 

пленки жидкости определяется следующими без-

размерными критериями:   3153
/

Re/FiWe  − чис-

ло Вебера, 433  g/Fi   − число Капицы, 

mm u/TMa    число Марангони, Bi = hm/  

число Био, 23 3/ghRe m −число Рейнольдса.  

3. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ ТРЕХМЕРНОЙ 

РИВУЛЕТНОЙ СТРУКТУРЫ 

Линейный анализ устойчивости нагреваемой 

пленки по отношению к возмущениям в попереч-

ном направлении потока выполнен впервые в рам-

ках пространственного подхода и получена про-

странственная скорость роста этих возмущений 

вниз по течению. 

Стационарная 3D ривулетная структура с про-

странственным периодом Lz моделировалось реше-

нием нестационарных уравнений (1) конечнораз-

ностным методом. Вблизи края нагревателя вслед-

ствие высокого значения градиента температуры 

поверхности пленки образуется стационарный го-

ризонтальный валик, форма которого исследова-

лась как теоретически, так и экспериментально во 

многих работах. Формирование 3D ривулетов мо-

делировалось посредством поперечного возмуще-

ния с пространственным периодом Lz, наложенного 

на предварительно рассчитанное стационарное 2D 

течение. Расчеты стационарной ривулетной струк-

туры по нестационарным уравнениям (1) проведе-

ны методом установления. В процессе эволюции из 

начального состояния в пленке образуются трех-

мерные волны, которые убегали вниз по потоку и 

покидали область счета. Расчет заканчивался, когда 

во всей расчетной области устанавливалась трех-

мерная ривулетная структура, не меняющаяся во 

времени. Размер области счета по координате z 

составлял один период, т.е. область счета пред-

ставляла собой прямоугольник endXx 0 , 

zLz 0 . Продольный размер области счета Xend 

выбирался достаточно большим, чтобы можно бы-

ло проследить развитие ривулетов вниз по потоку. 

На боковых границах области счета ставились 

условия периодичности. Учет условий симметрии 

относительно середины интервала позволил прове-

сти расчеты на участке длиной половину периода. 

На Рис. 1 показана рассчитанная для воды риву-

летная структура в виде рельефа поверхности 

пленки. Из рисунка видно, что ривулеты начинают 

формироваться уже на краю нагревателя, ответвля-

ясь от горизонтального валика. Вниз по потоку 

горбы растут, а впадины между ними углубляются. 

Затем на коротком участке 4 см < x < 4.5 см фор-

мируются нелинейные развитые ривулеты, разде-

ленные относительно тонкой перемычкой. Между 

основными горбами формируется дополнительный 

горб гораздо меньшей высоты. Отметим, что такой 

малоамплитудный ривулет, расположенный между 

основными ривулетами (соответствующих периоду 

Lz) хорошо виден на экспериментальных фотогра-

фиях [7]. Развитая ривулетная структура имеет ква-

зистационарный характер и очень незначительно 

меняется вниз по потоку. 
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Рис. 1. Ривулетная структура (показаны два 

периода) при Re = 5, Ma = 200 Lz = 9.1 мм. 

403

http://www.scopus.com/authid/detail.url?authorId=55986629300&amp;eid=2-s2.0-0036953286
http://www.scopus.com/authid/detail.url?authorId=7004120942&amp;eid=2-s2.0-0036953286
http://www.scopus.com/authid/detail.url?authorId=6601984082&amp;eid=2-s2.0-0036953286
http://www.scopus.com/authid/detail.url?authorId=7004209209&amp;eid=2-s2.0-0037464971
http://www.scopus.com/source/sourceInfo.url?sourceId=29210&origin=recordpage
http://www.scopus.com/authid/detail.url?authorId=6601984082&amp;eid=2-s2.0-58149466981
http://www.scopus.com/source/sourceInfo.url?sourceId=29148&origin=recordpage
http://www.scopus.com/source/sourceInfo.url?sourceId=29148&origin=recordpage
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0017931019314449#!


А.С. Шамирзаев  

Институт Теплофизики им. С.С. Кутателадзе СО РАН, 
630090, Новосибирск, проспект Академика Лаврентьева, 1 

  
ВЛИЯНИЕ ИЗМЕНЕНИЯ СОСТАВА ФАЗ ПРИ ТЕЧЕНИИ ДВУХФАЗНЫХ 

ЗЕОТРОПНЫХ СМЕСЕЙ НА ПЕРЕПАД ДАВЛЕНИЯ  
 

1. ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время в соответствии с концепцией 
продвижения озонобезопасных рабочих тел с низ.
кими потенциалами глобального потепления при 
создании высокоэффективных и экологически 
безопасных охлаждающих систем большое внима.
ние уделяется использованию смесевых хладаген.
тов. При проектировании и оптимизации тепломас.
сообменного оборудования важнейшим аспектом 
анализа является точная оценка падения давления в 
системе. Параметры течения пленок жидкости, 
формируемых напряжением межфазного трения на 
границе парожидкостного течения, являются суще.
ственным фактором, определяющим условия теп.
ломассообмена при фазовых переходах, как при 
испарении (кипении), так и при конденсации. Не.
смотря на множество корреляций, предсказываю.
щих падение давления парожидкостных потоков, 
существующие формулы хорошо применимы к 
конкретным условиям, при которых они были раз.
работаны и требуют верификации в различных 
условиях [1].  

Ещё одной причиной, по которой, в настоящее 
время, большое внимание уделяется исследованию 
перепада давления при течении зеотропных смесей, 
является задача по оптимизации устройств рабо.
тающих на основе термодинамических циклов. 
Термодинамические свойства смесей хорошо изу.
чены, но термическое поведение смесей в теплооб.
менниках еще не изучено подробно и современные 
методы оптимизации не всегда обеспечивают наи.
лучшую производительность систем. Анализ, про.
ведённый в работе [2], подчеркивает проблемы 
оптимизации систем на базе цикла Джоуля Томсо.
на. При проектировании и оптимизации теплооб.
менного оборудования важнейшим аспектом ана.
лиза является точная оценка падения давления в 
системе. В работе [3] получен большой набор дан.
ных по перепаду давления при кипении зеотропных 
смесей с большим температурным глайдом от 135 
до 53 градусов в каналах 0,5 и 1,5 мм в диапазоне 
массовых скоростей до 250 кг/м2 с и тепловых по.
токов до 120 кВт/м2. Проведено сравнение с боль.
шим количеством моделей. Показано, что сущест.
вующие модели плохо описывают сопротивление 
при течении смесей с большим температурным 
глайдом. Отклонение экспериментальных данных 
от расчётных зависимостей наилучшим образом 
описывающих экспериментальные данные может 
превышать 100% в области сильных изменений 
концентраций компонент в фазах. Использование 
искусственных нейросетей для расчёта перепада 

давления при кипении сильно зеотропных смесей 
при скоростях течения до 250 кг/м2с, проведённое в 
Ливерморской лаборатории США [4] позволило 
уменьшить среднюю относительную ошибку рас.
чёта до 10 процентов, при этом максимальные от.
клонения в расчётах достигают 40 процентов. 

В условиях фазового перехода в зеотропных 
смесях изменяется состав компонентов в фазах, что 
может приводить к заметному изменению теплофи.
зических свойств по потоку. В данном исследова.
нии представлен метод расчёта перепада давления 
при течении парожидкостного потока зеотропной 
смеси учитывающий изменения теплофизических 
свойств жидкой и паровой фазы, по длине нагре.
ваемого канала, используя уравнения состояния. 
 

2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Задача об определении перепада давления при 
течении парожидкостного потока зеотропной смеси 
рассматривается в рамках модели раздельного те.
чения. Градиент давления в канале представлен в 
виде суммы потерь давления на трение и на уско.
рение потока как в [5]. Гравитационная состав.
ляющая перепада давления не учитывается, рас.
сматривается только горизонтальное течение. 

 

( )
( ) 












α−
υ−

+
α
υ

=
















+







−=







−

1
1 22

2 ЖГ

У

УТР

xx

dz

d
G

dz

dP

dz

dP

dz

dP

dz

dP

  (1) 

 
здесь  G – массовая скорость, x – массовое паросо.
держание, α – объёмное газосодержание, υГ и υЖ – 
удельная плотность пара и жидкости соответствен.
но.  

В ходе течения парожидкостного потока зео.
тропной смеси изменение давления и температуры, 
вдоль течения, приводит к изменению состава, 
следовательно, и плотности, как паровой, так и 
жидкой фазы, что необходимо учитывать при рас.
чёте ускорения потока в формуле (1).  
Используется допущение, что жидкость находится 
в равновесии с паровой фазой. В условиях фазово.
го равновесия зеотропных смесей давление и тем.
пература определяет концентрацию компонент, и 
зависимость потерь на ускорение потока зеотроп.
ной смеси можно представить в виде. 
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Для расчёта частных производных удельного объё.
ма газа используется вириальное уравнение со.
стояния до второго члена в виде 
 

RT

BP
Z

ZRTPV

+=

=

1
   (3) 

 
В случае, когда приведённое давление в системе 

больше 0,4, необходимо учитывать следующие 
члены вириального разложения. Для расчёта част.
ных производных удельного объёма жидкости, 
используя тот факт, что мы рассматриваем жид.
кость в состоянии равновесия с паром, можно ис.
пользовать уравнение состояния, предложенное в 
работе. [6]  
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где

кркркркр RTVPZ ≡ , V – молярный объём, а Tr – 
приведённая температура. Так как по потоку про.
исходит изменение состава фаз, производную 
удельного объёма жидкости по давлению в общем 
случае нельзя полагать равной нулю. 

Следует отметить, что вследствие изменения 
состава фаз по потоку, изменение локального 
паросодержания непрямо пропорционально 
изменению энтальпии потока. Изменение 
паросодержания по длине рассчитывается как 

 

i
iГ
M

dz
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GAdz
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∑= ,1    (5) 

 
здесь A – площадь сечения канала, dnГ,i – коли.

чество испарившегося вещества для i.й компонен.
ты в молях, а Mi – молярная масса i.го компонента.  

Изменение энтальпии потока H вдоль обогре.
ваемого канала прямо пропорционально количест.
ву тепла, поступившему в поток 

 

Π= q
dz

dH     (6) 

 
здесь q – тепловой поток на стенке канала, а Π– 
обогреваемый периметр. В то же время для двух.
фазного парожидкостного течения изменение эн.
тальпии потока можно рассчитать через изменение 
температуры и давления следующим образом 
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где 

ЖГH .
~

∆  разница молярных энтальпий газа и 
жидкости. Здесь использовано допущение об от.
сутствии теплоты смешения, что вполне допустимо 
для смесей недиссоциирующих веществ.  

Решая систему уравнений (1), (7) получим рас.
пределение температуры и давления, по длине 
канала. В качестве модели для расчёта потерь дав.
ления на трения необходимо выбрать модель, опи.
сывающую перепад давления для газожидкостного 
потока без фазовых переходов в исследуемых ус.
ловиях. 

 
3. ВЕРИФИКАЦИЯ  

Для верификации вышеизложенного метода 
был проведён расчёт перепада давления для бинар.
ной смеси Метан.Этан в условиях соответствую.
щим данным из работы [3] и проведено сравнение с 
экспериментальными данными по полному перепа.
ду давления, для канала диаметром 0,506 мм с не 
обогреваемой длиной на концах канала 25,37 мм и 
обогреваемой длиной 17,5мм, общая длина канала 
68,24 мм, с параметрами потока из прилагаемого к 
статье файла [7]. 

Для бинарной смеси при расчёте изменения па.
росодержания по длине канала количество испа.
рившегося вещества для каждой компоненты для 
уравнения (5) можно рассчитать из условия фазо.
вого равновесия следующим образом 
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здесь x1 и x2 – молярное содержание 1го и 2го ком.
понентов в жидкой фазе, а y1 и y2 – молярное со.
держание 1го и 2го компонентов в паровой фазе. 
Молярное содержание компонент определяется как 
функция температуры и давления в равновесных 
условиях. 

На рис. 1 представлен пример расчёта распре.
деления температуры потока по длине эксперимен.
тального участка и сравнение с эксперименталь.
ными данными, расчёт хорошо соответствует экс.
периментальным данным. 
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Рис. 1. Распределение температуры потока по длине 

канала. Смесь Метан 45% Этан 55% , G=145 кг/м2с, q=53 
кВт/м2, среднее паросодержание потока 0,3. 1 – экспери.
мент, 2 – расчёт. 

 
Рассчитанное распределение градиента давле.

ния по длине канала, для условий представленных 
на рис.1, показано на рис.2.  В зоне подвода тепло.
вого потока наблюдается существенная нелиней.
ность градиента давления вызванная изменением 
состава паровой и газовой фазы.  
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Рис. 2. Рассчитанное распределение градиента давле.

ния по длине канала. Смесь Метан 45% Этан 55% , 
G=145 кг/м2с, q=53 кВт/м2, среднее паросодержание 
потока 0,3.  
 
Сравнение зависимости полного перепада давления 
на экспериментальном участке с расчётом пред.
ставлено на рис.3. Данные получены в широком 
диапазоне паросодержаний от 0 до 1. При таких 
условиях в системе будут наблюдаться различные 
режимы течения, от снарядного до кольцевого. 
Использовать одинаковую модель для расчёта по.
тери давления на трение при различных режимах 
течения некорректно, поэтому при расчёте исполь.
зованы две модели. Гомогенная модель из работы 
[8], рекомендованная в работе [3], как показываю.
щая наилучшее соответствие данным, и модель 
раздельного течения с учётом влияния пузырьково.
го кипения на перепад давления из работы [9]. При 
расчёте используется максимальное значение из 
двух предложенных моделей.  
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Рис. 3. Зависимость полного перепада давления от 

массового паросодержания потока. Смесь Метан 41-45% 
Этан 59-55%, Pвход~788 кПа, G~ 145 кг/м2с, q~53 кВт/м2. 
1 – эксперимент, 2 – расчёт. 

 
В расчёте на рис.3 гомогенная модель соответ.

ствует данным при паросодержании ниже 0,6, а 
модель раздельного течения соответствует данным 
при паросодержании выше 0,6. Расчёт объёмного 
паросодержания зависит от режима течения и рас.
считывается по уравнению  
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где коэффициент k определяется как k=2/3 для  
кольцевого течения, как в [10], k=1 для подхода в 
рамках гомогенной модели для пузырькового тече.
ния и переходного течения. Расчёт хорошо соот.
ветствует экспериментальным данным. Среднее 
абсолютное отклонение расчёта с эксперименталь.
ными данными для обработанного эксперимента 
составляет 14%. 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведён анализ влияния изменения состава 
фаз на перепад давления при течении зеотропных 
смесей. Предложена методика расчёта перепада 
давления в таких условиях. Проведена верифика.
ция предложенной методики по эксперименталь.
ным данным для сильно зеотропной смеси Метан.
Этан для частично обогреваемого канала диамет.
ром 0,506 мм при абсолютном давлении около 
790 кПа в широком диапазоне паросодержаний. 
Расчёт проведён в предположении, что корреляция, 
используемая для определения потерь давления на 
трение, определяется режимом течения в канале. 
Гомогенная модель соответствует снарядному и 
переходному режимам течения, модель раздельно.
го течения соответствует кольцевому режиму тече.
ния. В качестве условия перехода между режимами 
выбрано условия равенства трения по обеим моде.
лям. Использовано допущение что паровая и жид.
костная фазы в обогреваемом канале находятся в 
равновесии. Сравнение результатов расчёта с экс.
периментом показало хорошее соответствие рас.
считанных значений экспериментальным данным.  
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПЛОТНОСТИ ПАРОВОДЯНОЙ СМЕСИ  

В СИСТЕМАХ ОТОПЛЕНИЯ 
 

 

1.ВВЕДЕНИЕ 

В последние годы область применения систем 

водяного отопления с естественной циркуляцией 

(гравитационной) ограничена. Это связано с тем, 

что естественное циркуляционное давление, 

образующееся из-за различия гидростатического 

давления,создаваемого разностью плотностей 

нагретой и охлажденной воды, только в высотных 

зданиях достигает величин сопоставимых с 

давлением создаваемым насосом [1]. 

Гравитационные системы отопления имеют 

малый радиус действия (до 20 м по горизонтали), но 

несмотря на это, такие системы используют для 

обособленных зданий, зданий при ненадежном 

снабжении электрической энергией, особенно в 

отдаленной сельской местности [1, 2]. 

Значительно расширить возможности 

применения систем отопления с естественной 

циркуляцией позволяет комбинированная система 

водяного отопления с естественным побуждением 

циркуляции [3]. 

В такой системе в качестве источника теплоты 

служит котел, в котором одновременно нагревается 

вода и образуется пар. Причем пар поступает в 

циркулирующий поток воды на выходе из котла и в 

вертикальном трубопроводе перемещается уже 

пароводяная смесь. По мере движения пар 

конденсируется и подогревает воду до 

определенной температуры. Охлаждение 

теплоносителя в системе отопления происходит 

непрерывно по мере удаления от котла.  

2.   РЕЖИМЫ ТЕЧЕНИЯ ПАРОВОДЯНОЙ 

СМЕСИ 

В системе водяного отопления с естественной 

циркуляцией с дополнительным побуждением 

циркуляции умышленно вводимым потоком пара 

важно иметь представление о режимах течения 

пароводяной смеси. Это важно не только при 

различных сочетаниях долей объема паровой и 

водяной фаз потока в том или ином сечении 

вертикальной трубы, но и для распределения 

фазовых концентраций по сечению и длине трубы, 

поля скоростей и т.п. 

Циркуляция теплоносителя в такой системе, 

определяется естественным циркуляционным 

давлением, в котором плотность пароводяной смеси  

𝜌см
′′  оказывает заметное влияние на его величину.   

В литературе [1,2] указывается, что когда по 

трубопроводу перемещается пароводяная смесь, ее 

плотность должна вычисляться по плотности сухого 

насыщенного пара с учетом его доли в смеси 

(степени сухости пара) при данном содержании 

влаги.  

Для конденсатопроводов, в которых 

транспортируется совместно пар и конденсат и 

избыточное давление составляет от 0,01 до 0,6 МПа, 

в литературе [2] для определения плотности 

пароконденсатной смеси "
смρ приведено 

эмпирическое уравнение: 

,
VG1

1000
ρ

00

"
см


 кг/м3 ,                                        (1) 

где G0 – масса пара в системе, отнесенная к массе 

воды;𝑉0 – удельный объем 1 кг пара при давлении в 

конце участка трубы, по которому перемещается 

пар и вода.Там же приводится таблица с данными 

плотности пароводяной смеси "
смρ , кг/м3, в 

зависимости от величины абсолютных давлений в 

начале P1 и конце P2трубопровода.  
На основании работы [4] установлено, что 

структура течения пароводяной смеси зависит от 

давления, скорости потока и его энтальпии, а также 

от положения трубы в пространстве и ее 

конструкции. Исследования в этом направлении 

проводились в основном путем визуальных 

наблюдений, фотографирования и киносъемки. В 

связи с значительными экспериментальными 

трудностями такие исследования проводились 

главным образом при низких давлениях и в 

необогреваемых трубах, что для нашего случая 

вполне приемлемо. Поэтому наиболее вероятно, что 

структура течения потока пароводяной смеси в 

вертикальном трубопроводе комбинированной 

системы отопления пузырьковая. Схема течения 

потока представлена на рис.1. 

Пароводяная смесь может находиться в 

равновесном состоянии, когда вода и пар имеют 

температуры равные температуре насыщения при 

заданном давлении и неравновесном состоянии, в 

котором одна из фаз или обе фазы имеют 

параметры не соответствующие насыщенному 

состоянию. В комбинированной системе водяного 

отопления, т.е. при поступлении пара в воду, вода 

всегда будет находиться в ненасыщенном 

состоянии, а пароводяная смесь в неравновесном 

состоянии. 
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Рис.1. Схема течения потока. 

3.   ПАРАМЕТРЫ, ХАРАКТЕРИЗУЮЩИЕ 

ПОТОК ТЕПЛОНОСИТЕЛЯ 

(ПАРОВОДЯНУЮ СМЕСЬ) 

В исследовании [5] указывается, что при 

движении потока в канале (трубе), имеющем 

определенную геометрическую форму живого 

сечения, для характеристики гидродинамических 

процессов используют параметры потока, такие как 

средняя скорость, средняя плотность и вязкость. 

В двухфазных потоках параметры потока можно 

разделить на две группы: 1 – расходные параметры; 

2 – истинные параметры. 

«Расходные параметры» двухфазного потока 

составляются на основе уравнений материального и 

теплового балансов.  

«Истинные параметры» учитывают 

характеристики каждой фазы двухфазного потока. 

При движении двухфазного потока по каналу 

(трубе) постоянного живого сечения в отсутствие 

подтоков и отборов среды, массовая скорость 

остается постоянной по всей длине трубы, включая 

и фазовый переход [4]. 

Для термодинамически равновесного 

пароводяного потока массовый расход можно 

представить как сумму массовых расходов воды 𝑀′, 
нагретой до температуры насыщения и массысухого 

насыщенного пара M′′. 
"' МММ  ,                                    (2) 

Массовый состав пароводяной смеси 

характеризуется паросодержанием x, определяемым 

как: 

M

M
x

"

 ,                                                               (3) 

и водосодержанием (влагосодержанием), 

определяемым как: 

    
.

M

M
x1

'

                                                              (4) 

Объемное расходное паросодержание 𝛽 

определяется отношением объемного расхода пара 

к суммарному расходу жидкой и паровой фаз как: 

.

ρ

M

ρ

M

/ρM
β

'
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"
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                                                      (5) 

Для двухфазных потоков вводятся понятия 

приведенных скоростей воды и пара, из 

предположения, что каждая фаза заполняет все 

сечение канала (трубы). Тогда приведенная 

скорость воды будет равна: 
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 ,                                   (6) 

а приведенная скорость пара: 
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                                         (7) 

Скорость пароводяной смеси при этом 

определяется как: 
"
0

'
0см www  .                                                   (8) 

Учитывая уравнения (6-8), скорость 

пароводяной смеси можно представить в виде 

зависимости: 

.1
ρ

ρ
x1ww
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'

0см



























                                   (9) 

При этом «средняя расходная плотность» среды 

в сечении канала (трубы) является линейной 

зависимостью объемного паросодержания 

   
  .ρβρβ1ρ "'

см 
                                    

(10) 

В практических расчетах, при учете истинных 

действительных параметров смеси, т.е. параметров 

учитывающих различие средних скоростей паровой 

и жидкой фаз, необходимо знать долю φ живого 

сечения трубопровода (канала), заполненную либо 

паром, либо жидкостью. Для паровой фазы: 

,
ω

f "

                                                               (11) 

где f′′ – площадь живого сечения канала 

заполненного паровой фазой, м2, ω - площадь 

живого сечения, канала, м2. 

При известном значении  остальные 

действительные параметры в равновесной 

пароводяной смеси определяются из следующих 

соотношений: 

- «действительная скорость воды» 

,
1

w
w

'
0'


                                                                (12) 

- «действительная скорость пара» 



"
0" w

w  .                                                                 (13) 

При естественной циркуляции важным 

параметром, определяющим движущий 
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(располагаемый) напор, является истинная 

(действительная) плотность пароводяной смеси, 

определяемая как: 

  '""
см ρ1ρρ   .                                     (14) 

Учитывая вышеизложенное, предлагается в 

системах отопления с естественной циркуляцией, 

когда в циркуляционную воду вносится 

определенное количество паровой фазы, при 

вычислении величины располагаемого 

циркуляционного давления плотность пароводяной 

смеси определять как: 

"'
гв

"
п

'
"
см

MM

ρMρМ
ρ




 , кг/м3,                               (15) 

где 'M – расход вносимого в поток пара, кг/ч; пρ  – 

плотность пара, кг/м3; "M – расход циркуляционной 

горячей воды, кг/ч; гвρ  – плотность горячей воды, 

кг/м3, при температуре воды гвt °С. 

Циркуляционный расход теплоносителя в 

системе отопления, кг/ч, в этом случае определяется 

как: "' MMM  . 

На основании вышеприведенного, можно 

отметить, что при проектировании подобной 

комбинированной системы отопления [3], очень 

важно точно определять плотность пароводяной 

смеси в контуре. При этом желательно иметь 

зависимость, позволяющую просто и быстро 

определять плотность пароводяной смеси. 

Для оценки возможностей использования 

уравнений (1, 14, 15) при определении плотности 

пароводяной смеси выполнены расчеты ее 

плотности по указанным зависимостям. 

В ходе определения численных значений 

плотности смеси взята условная система отопления 

с вертикальным трубопроводом с Dн=25 мм, 

толщиной стенки 4,2 мм и внутренним диаметром 

dв =16,6 мм. При этом в общей тепловой нагрузке 

доля теплоты подаваемой в систему с паром 

определялась относительным расходом теплоты 

Σ

п

Q

Q
Q  и составляла от 0,1 до 0,6. В 

результатеполученная максимальная плотность 

смеси при Q 0,1 составляла 101,5…101,94 кг/м3, а 

минимальная плотность при Q 0,6 составила от 

0,86 до 8,89 кг/м3. Зависимость плотности 

пароводяной смеси от относительного расхода 

теплоты представлена на рис.2. 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

Анализ рис.2 показывает, что плотность 

пароводяной смеси при проектировании 

комбинированных систем водяного отопления, 

когда в поток воды умышленно вносится некоторое 

количество пара, возможно определять 

Рис.2. Зависимость плотности пароводяной смеси от 

относительного расхода теплоты:1 – данные по (1); 2 – 

данные по (14); 3 – данные по (15). 

по уравнениям (1, 14, 15). Результаты выполненных 

расчетов отличаются друг от друга от +0,8% до -

0,9%, т.е. погрешность не превышает 1%. 

Следует отметить, что когда проектируется 

система отопления, циркуляционное давление 

определяют до выполнения расчета диаметров труб. 

Поэтому при определении плотности смеси, 

например, по уравнению (14) возникают 

определенные трудности.  

Применение уравнения (1) для расчета 

плотности пароводяной смеси, так же имеет 

определенные сложности, так как конечное 

давление в системе P2, возможно знать только после 

выполнения гидравлического расчета. Считаем, что 

наименее трудоемкой и более быстрой и, как 

следствие, более приемлемой является процедура 

определения плотности пароводяной смеси по 

уравнению (15). 
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ПРИМЕНЕНИЕ УРАВНЕНИЯ ФОРХГЕЙМЕРА-ЭРГУНА К НАПОРНОМУ 

ДВИЖЕНИЮ ПАРОВОДЯНОЙ СМЕСИ В ШАРОВОЙ ЗАСЫПКЕ 

 
1. ВВЕДЕНИЕ 

Двухфазные потоки в пористой среде являются 

объектом исследования в различных научных и ин-

женерных приложениях, в том числе и ядерной энер-

гетике. Применительно к задаче ядерной безопасно-

сти опубликовано большое число работ, посвящен-

ных проблеме охлаждения кориума водой после тя-

желой аварии. Существенной особенностью такого 

процесса является низкая скорость жидкой фазы. 

Для описания движения двухфазного потока здесь в 

данных исследованиях чаще всего пользуются моде-

лями на основе модификации уравнения Форхгей-

мера-Эргуна.  

В настоящей работе исследуется применение 

представленных различными авторами моделей к 

условиям напорного движения пароводяной смеси в 

канале с шаровыми частицами. Выполнены экспери-

менты с одновременными измерениями перепада 

давления и истинного объемного паросодержания в 

потоке. Использовались стальные шарики диамет-

ром 2 и 4 mm. Давление и массовая скорость потока 

равны 0,3- 0,9 MPa и 100-300 kg m-2s-1. 

2. УРАВНЕНИЯ ДВУХФАЗНОГО ПОТОКА 

Потери давления вертикального стационарного 

двухфазного потока в зернистой среде описываются 

уравнениями [1]: 

−
d𝑝𝐿

𝑑𝑧
= 𝜌𝐿𝑔 +

𝜇𝐿

𝐾𝐾𝑟𝐿
𝑗𝐿 +

𝜌𝐿

𝜂𝜂𝑟𝐿
|𝑗𝐿|𝑗𝐿 −

𝐹𝑖

(1−𝜑)
 , (1) 

−
𝑑𝑝𝐺

𝑑𝑧
= 𝜌𝐺𝑔 +

𝜇𝐺

𝐾𝐾𝑟𝐺
𝑗𝐺 +

𝜌𝐺

𝜂𝜂𝑟𝐺
|𝑗𝐺|𝑗𝐺 +

𝐹𝑖

𝜑
 .          (2) 

Здесь К и ɳ характеризуют проницаемость и про-

ходимость слоя; КL,G и ɳL,G  представляют относи-

тельные проницаемости и проходимости для жидкой 

и газовой фаз, рассматриваются как функции газосо-

держания; jL, jG – скорости фильтрации фаз; Fi – сила 

межфазного трения; φ – истинное объемное газосо-

держание. Величины К и ɳ определены следующим 

образом:  

𝐾 =
𝜀3𝑑𝑝

2

𝐶𝐾(1−𝜀)2  ,   𝜂 =
𝜀3𝑑𝑝

𝐶𝜂(1−𝜀) 
 ,  (3) 

где ε – пористость слоя, d -диаметр частиц, СK и Сɳ - 

числовые коэффициенты. Можно выделить две 

группы моделей: с Fi = 0 и с Fi ≠ 0. 

3. МОДЕЛИ С Fi = 0 

К моделям этой группы принадлежат модели Тео-

фануса, Рида и Липинского. В модели Липинского[2] 

приняты следующие значения параметров: СK= 150, 

Сɳ = 1,75, КG = ɳG = φ3, KL = ɳL = (1-φ)3.  

Дополнение этих параметров измеренными значени-

ями φ было использовано для вычисления 
d𝑝𝐿

𝑑𝑧
 и 

d𝑝𝐺

𝑑𝑧
 

по уравнениям модели и сопоставления с данными 

экспериментов 
Δ𝑝𝑒𝑥𝑝

𝐻
 Расчеты показывают, что в мо-

делях этой группы не удается получить согласован-

ные между собой фактические значения падения дав-

ления и истинного объемного паросодержания. Не-

которые улучшения в определении потери давления 

дает использование в уравнениях вместо действи-

тельных значений φ “эффективного” значения φэф 

<φ, обеспечивающего равенство 
d𝑝𝐿

𝑑𝑧
=

d𝑝𝐺

𝑑𝑧
. Наибо-

лее удовлетворительные результаты здесь при невы-

соких ρw показывает модель Липинского, рис.1. 

 

Рис.1. Сравнение экспериментальных и расчетных зна-

чений градиента давления по модели Липинского с φэф и 

Fi=0; моделям Шуленберга [3] и Ё [4] с Fi ≠ 0. 

 

4. МОДЕЛИ С Fi ≠ 0 

 

В ряде работ предложены различные варианты 

функции Fi [3,4]. Рассмотрена наиболее наглядная 

модель Шуленберга [3], в которой приняты следую-

щие значения параметров: СK= 150, Сɳ = 1,75; КG = 

φ3, ɳG = φ6 (при φ≥0,3), ɳG = 0,1φ4 (при φ<0,3); KL = (1-

φ)3, ɳL = (1-φ)5, а Fi описывается для всех режимов 

выражением: 

𝐹𝑖 = 350(1 − 𝜑)7𝜑
𝜌𝐿𝐾

𝜂𝜎
(𝜌𝐿 − 𝜌𝐺)𝑔 (

𝑗𝐺

𝜑
−

𝑗𝐿

1−𝜑
)

2

. (4) 

Результаты расчетов показывают, что сила меж-

фазного взаимодействия для рассматриваемых ре-

жимных параметров вносит незначительный относи-

тельный вклад в величину перепада давления.  

В работе [4] предложены индивидуальный вид 
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функций межфазного взаимодействия для разных ре-

жимов течения. Полученные с учетом этого резуль-

таты расчетов оказываются достаточно близкими к 

полученным по модели Шуленберга. 

 

5. МОДИФИЦИРОВАННЫЕ МОДЕЛИ  

 

Согласно рис.1. существующие модели на основе 

уравнений Форхгеймера-Эргуна дают значительно 

завышенные предсказания перепада давления для 

напорного движения двухфазной пароводяной 

смеси. В настоящей работе рассмотрены два способа 

улучшения модели на основе уравнений Форхгей-

мера-Эргуна применительно к напорному течению. 

В первом способе предложена модификация мо-

дели Шуленберга путем изменения значения коэф-

фициентов относительных проницаемости и прохо-

димости жидкой фазы принятием КL=(1-φ)2 и ɳL = (1-

φ). Предсказание перепада давления такой модели 

удовлетворительно согласуется с эксперименталь-

ными данными для частиц диаметром 2 mm и не-

сколько хуже для частиц диаметром 4 mm, рис.2. 

 
Рис.2. Сравнение экспериментальных и расчетных зна-

чений градиента давления для модифицированной модели 

Шуленберга с коэффициентами КL=(1-φ)2 и ɳL = (1-φ). 

 

В тоже время предсказание модели в части истин-

ного объемного паросодержания согласуется с экс-

периментальными данными для частиц и 2 и 4 mm в 

области значений φ выше 0,5, рис.3. 

Второй способ заключается в выборе оптималь-

ных параметров уравнений КG , ɳG , KL , ɳL при тре-

бовании одновременного согласования перепада 

давления и истинного объемного паросодержания с 

экспериментальными значениями. Межфазное взаи-

модействие при этом описывается уравнением (4). В 

этом случае согласование модели с экспериментом 

проводится в диапазоне изменения φ от 0,2 до 0,95. 

 

 

 
Рис.3. Сравнение экспериментального и расчетного 

значений истинного объемного паросодержания для моди-

фицированной модели Шуленберга Fi ≠ 0, КL=(1-φ)2 и ɳL = 

(1-φ). 

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Представленные результаты исследования пока-

зывают, что известные модели движения газожид-

костной смеси в зернистых средах, разработанные на 

основе уравнений Форхгеймера-Эргуна примени-

тельно к низким скоростям жидкой фазы, не могут 

быть применимы в условиях напорного движения. 

Рассмотрены возможности создания улучшенных 

моделей этого типа частичным и полным измене-

нием параметров относительных проницаемости и 

проходимости в случае напорного течения парожид-

костной смеси в слое шаровых частиц. 

Работа выполнена в рамках проекта государ-

ственного задания (№ FWEU-2021-0005) программы 

фундаментальных исследований РФ на 2021-2030 гг. 

с использованием ресурсов ЦКП "Высокотемпера-

турный контур" (Минобрнауки России, проект № 

13.ЦКП.21.0038) 
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ИССЛЕДОВАНИЕ РАСПЫЛА ПЕРЕГРЕТОЙ ВОДЫ В КОНФУЗОРНО-
ДИФФУЗОРНОМ СОПЛ Е; ОСОБЕННОСТИ ГЕТЕРОГЕННОЙ НУКЛЕАЦИИ 

 АННОТАЦИЯ 
Экспериментально исследован распыл метастабиль-

ной перегретой воды при ее истечении в атмосферу из 
конфузорно-диффузорного сопла при температурах рас-
пыла 170-260оС. Структура факела распыла имеет бимо-
дальный вид с преобладанием капель субмикронного 
размера, доля которых увеличивается с температурой и 
достигает 80% на выходе из сопла при температуре воды 
260оС. Рассмотрена модель гетерогенной нуклеации в 
конфузорно-диффузорном сопле. 

1. ВВЕДЕНИЕ

Мелкодисперсный распыл перегретых жидко-
стей составляет основу ряда технологических про-
цессов [1-2]. Диаметр капель распыла холодной 
воды при использовании центробежных форсунок 
обычно лежит в пределах 10-15 мкм. Для получения 
более тонкого распыла оптимальным является 
фрагментация метастабильной перегретой жидко-
сти, вскипающей при снижении давления в распы-
ливающем устройстве и дробящей исходную струк-
туру на тонкие фрагменты. Процессы фрагментации 
перегретой воды исследовались и ранее, при этом в 
наших работах акцент делался на исследования 
условий достижения тонкой фрагментации, анализе 
дисперсного состава и структуры факела распыла.  

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА И
МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

Эксперименты проводились на установке, схема 
которой представлена на рис. 1. 

Рис.1. Схема рабочего участка и системы регистрации 
излучения: 1 – рабочий участок – труба диаметром 130 и 
длиной 1500мм; 2 – входное устройство; 3 – хонейкомб 
для спрямления воздушного потока; 4 – патрубки для 
подвода воздуха; 5 – форсунка (сопло); 6 – видеокамера; 7 
– поворотный стол; 8 –источник монохроматического
излучения 532нм; 9 – ограничительная диафрагма; 
10 - ослабляющий нейтральный светофильтр; 11 – уст-

ройство регистрации интенсивности рассеянного излуче-
ния; 12 - апертурная диафрагма; 13 – объектив; 
14 - регистрирующее устройство ослабленного прямого 
излучения; 15 – датчики влажности и температуры 

Исследовался распыл воды при температуре до 
260оС через сопло с раскрытием диффузора 12о в 
условиях сносящего воздушного потока со скоро-
стью до 35 м/с. Для определения дисперсного со-
става образующегося факела капель воды использо-
вался метод рассеяния факелом монохроматическо-
го излучения 532 нм и анализ индикатрис рассеяния 
в диапазоне углов ±45о. В основе методики обра-
ботки индикатрис рассеяния лежало решение об-
ратной задачи рассеяния света, базирующееся на 
положениях теории Ми [3]. 

Исследовался распыл перегретой воды при тем-
пературе на входе в сопло 240 и 260о С и давлениях 
4,0 до 6,0 МПа, соответственно, с выраженным 
бимодальным дисперсионным распределением.  
Анализ полученных данных показал весьма значи-
мые особенности эволюции рассматриваемых факе-
лов распыла по их длине. Это значительное сниже-
ние доли субмикронной моды по длине факелов уже 
в конце начального участка их смешения со спут-
ным потоком воздуха. Как видно из рис.2, доля 

Рис 2. Изменение доли субмикронной моды капель с 
увеличением расстояния L от среза сопла для To = 240oC 
(P0 = 4,0МПа) и To = 260oC ( P0 = 6,0МПа); со-
пло do = 0,7мм, раскрытие сопла 12о, Dвых = 8,0мм. 

субмикронной моды капель (при их радиусе менее 
1мкм) при 240 и 260oC падает от 0,83 и 0,9 при 
L = 50мм до 0,4 и 0,52 при L = 120мм. Особенно 
заметное падение имеет место в начале основного 
участка смешения факела распыла со спутным по-
током воздуха. Далее доля эта продолжает снижать-
ся, хотя и менее быстро до 0,27 и 0,29 при 
L = 220мм. 
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3. МОДЕЛЬ ГЕТЕРОГЕННОЙ НУКЛЕАЦИИ В
ДИФФУЗОРЕ 

При расчете движения потока перегретой воды в 
конфузорно-диффузорном сопле, содержащей пу-
зырьки газа (пара), который после взрывного вски-
пания переходит в паро-капельный поток, на Эйле-
ровом этапе решалась система уравнений неразрыв-
ности (с переменной плотностью) и уравнений дви-
жения и энергии. Причем на каждом шаге по вре-
мени рассматривался процесс образования и роста 
паро-газовых пузырьков (лагранжев этап) в соот-
ветствии с принятой моделью гетерогенной нуклеа-
ции в отличие от модели КГН с фактором гетеро-
генности использованной нами ранее[4]. 

При геометрических параметрах соответст-
вующих соплам, рассматриваемым в данной рабо-
те, образование пузырей в потоке жидкости опре-
деляется главным образом объемной гетерогенной 
нуклеацией, для описания которой в [5] предложе-
на модель с логонормальным распределением цен-
тров нуклеации по размерам на основании экспе-
риментальных работ [6]. При этом характерные 
размеры гетерогенных включений (на основании 
экспериментальных данных) имеют порядок 
~0.1мк, при давлениях, соответствующих прове-
денным экспериментам. 

В свою очередь, нами предлагается подход, ос-
нованный на следующих соображениях: в процессе 
движения перегретой жидкости в сопле при резком 
падении давления происходит процесс десорбции 
растворенного в ней воздуха. При этом при темпе-
ратурах до 100°С коэффициент Генри для растворов 
газов в воде возрастает с повышением температуры, 
что приводит к понижению растворимости газа. 
При температурах выше 100°С коэффициент  Генри 
понижается, что приводит к повышению раствори-
мости двухатомных газов в воде. Опираясь на дан-
ные ЦКТИ и ВТИ [7] были проведены расчеты из 
которых следует, что при среднем диаметре пу-
зырька (см. выше) равным ~10-7м и, соответственно, 
среднем объеме пузырька ~10-21м3 (с учетом давле-
ния в сопле) удельное количество газовых пузырь-
ков может составлять до ~10181/м3. Из этой оценки 
следует, во-первых, что дегазация перегретой воды 
в процессе ее движения в сопле может являться 
одной из главных причин гетерогенной нуклеации в 
диффузоре конфузорно-диффузорного сопла (разу-
меется, при доминирующей роли нуклеации в про-
цессе диспергирования), во-вторых, что касается 
количественного описания процесса, то при даль-
нейших исследованиях требуется эксперименталь-
но-расчетное уточнение коэффициента десорбции φ 
и размера образующихся пузырьков в процессе 
неравновесного газовыделения и дальнейшего 
вскипания перегретой жидкости. Из приведенной 
выше оценки следует также, что объема образую-
щихся гетерогенных зародышей недостаточно для 
распада пелены, и необходимо рассмотреть рост 
паровых пузырьков на имеющихся гетерогенных 
центрах, для чего используется подход, изложенный 
в работе [8]. Для уравнения Релэя-Лэмба с учетом 

члена, содержащего поверхностное натяжение, но 
без вязкостного члена в [8] получено аналитическое 
решение в квадратичном приближении: 

где:   ℜ=Rcr/R, 
R0 – средний радиус газового пузырька, являюще-
гося центром гетерогенной нуклеации; t* – динами-
ческий масштаб времени. 
При этом вырожденное решение уравнения Рэлэя-
Лэмба при больших временах роста ξ≫1 обращает-
ся в асимптотическую формулу Релея. 
Опираясь на рассчитанное количество образовав-
шихся паровых зародышей на выходе из конфузор-
ной части сопла, далее на каждом Лагранжевом 
этапе рассчитывается их рост во времени до дости-
жения отношения объемов паровой и жидкостной 
фазы ~1.5. Далее определяется распределение ка-
пель по размерам, опираясь на Гауссову упаковку 
шаров (пузырей). Затем, после учета испарения 
капель в процессе их дальнейшего движения по 
диффузору, определяется распределение капель по 
размерам на выходе из сопла, которое сравнивается 
с экспериментальным распределением, полученным 
на основании анализа индикатрис рассеяния лазер-
ного излучения в факеле распыла под различными 
углами. 
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ИНТЕНСИФИКАЦИЯ ТЕПЛООБМЕНА ПРИ ВЗАИМОДЕЙСТВИИ СТРУЙ НА 

ПОВЕРХНОСТИ НАГРЕВАЕМОЙ ПЛЕНКИ ЖИДКОСТИ  

 
1. ВВЕДЕНИЕ 

Плёночные течения широко применяются в раз-

личных промышленных аппаратах и установках. 

Спектр практических приложений пленочных тече-

ний непрерывно расширяется, что стимулирует 

постановку и проведение новых экспериментальных 

и теоретических исследований этого класса тече-

ний. Понимание процессов, происходящих в нагре-

ваемых плёнках жидкости, очень важно для проек-

тирования и создания таких устройств. Поэтому 

гравитационные течения жидкой пленки исследу-

ются уже в течении длительного времени привлекая 

внимание многих ученных. 

Гидродинамические двухмерные волны в изо-

термических пленках жидкости неустойчивы к 

трехмерным возмущениям. Длина волны неустой-

чивости к поперечным трехмерным возмущениям 

убывает с ростом числа Рейнольдса [1]. Установле-

но, что переход от регулярных двумерных структур 

к трехмерному течению сопровождается суще-

ственным перераспределением жидкости в про-

дольном направлении [2, 3]. Описаны характерные 

формы трехмерных структур, развивающихся в 

процессе перехода. 

При течении пленок жидкости по нагреваемым 

поверхностям помимо гидродинамической неустой-

чивости, приводящей к развитию волнового тече-

ния, возникают так же термокапиллярные неустой-

чивости разного типа, связанные с переносом жид-

кости вдоль границы раздела фаз вследствие воз-

никновения градиента поверхностного натяжения 

[4]. Обзор работ посвященных формированию 

структур в нагреваемой пленке жидкости представ-

лен в работе [5]. 

Целью данной работы является исследование 

взаимодействия трёхмерных струй на поверхности 

нагреваемой пленки жидкости при числах Рейноль-

дса от 33 до105 и их влияние на теплообмен.   

 

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА 

Стенд представлял собой замкнутый циркуляци-

онный контур, включающий резервуар с насосом, 

рабочий участок, фильтр, ротаметры, трубопроводы 

и запорную арматуру. Рабочий участок состоял из 

несущей плиты, на которую устанавливались плен-

коформирователь, термостабилизатор и нагреватель. 

Рабочая жидкость (вода с красителем) с помощью 

насоса подавалась в пленкоформирователь, который 

включал накопительную камеру, распределительное 

устройство и сопло с калиброванной плоской ще-

лью. Жидкость стекала по пластине и по соедини-

тельным каналам под действием гравитации, воз-

вращалась в резервуар с электронасосом. В качестве 

нагревательного элемента использовался медный 

плоский теплообменник шириной 150 мм и длиной 

100 мм. Эксперименты выполнены при числе Рей-

нольдса от 33 до 105. Re = W/ρν, где W - удельный 

массовый расход жидкости, ρ - плотность жидкости, 

ν - коэффициент кинематической вязкости жидко-

сти. Выполнено синхронное измерение температу-

ры на поверхности вертикально стекающей пленки 

жидкости и распределение толщины в области.  

В экспериментах использовался инфракрасный 

сканер Titanium HD 570M, позволяющий измерять 

поле температуры на поверхности пленки с разре-

шением до 640x512 пикселей, частотой полных 

кадров до 115 Гц и чувствительностью 18 мК. Для 

определения мгновенного поля толщины и волно-

вых характеристик пленки использован модифици-

рованный флуоресцентный метод. Для возбуждения 

флуорофора использовался лазер с диодной накач-

кой RLM-532-2000, непрерывно освещающий пло-

щадку размером 120×120 мм2. Переизлученный 

флуорофором свет регистрировался цифровой ка-

мерой PCO 1200h с разрядностью 10 бит и частотой 

500 Гц в полнокадровом режиме (1280×1024 пиксе-

лей). Перед камерой установлен красный фильтр 

для отсечения отраженного света лазера. При про-

ведении измерений на площади 100×100 мм2 систе-

ма обеспечивает пространственное разрешение 0.1 

мм. Синхронизация измерений полей толщин и 

температур осуществлялась с помощью светового 

сигнала. Подробное описание установки и методики 

исследования содержится в [6].  

 

3. АНАЛИЗ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 

ДАННЫХ  

3.1. Перемещение и взаимодействие струй 

На поверхности пленки воды, вертикально сте-

кающей вдоль нагревателя размером 100х150 мм, 

наблюдается формирование струй. Синхронные 

трехмерные волны уже сформированы к моменту 

достижения верхней кромки нагревателя. Вдоль 

нагревателя волны движутся друг за другом, но уже 

при малых тепловых потоках они смещаются на 

небольшие расстояния в поперечном направлении.  

При более высоких тепловых потоках в резуль-

тате взаимодействия волн с термокапиллярными 

структурами происходит формирование струй на 

поверхности пленки жидкости, их более интенсив-
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ное перемещение в направлении поперёк потока 

(витание) и взаимодействие (касание, слияние и 

разделение). На рис. 1. показано мгновенное рас-

пределение температур на поверхности пленки в 

градациях серого, позволяющее следить за взаимо-

действием струй. 

 

 

 

Рис. 1. Мгновенное распределение температур на поверх-

ности пленки при Re=105, q=10,1 Вт/см2. Желтый прямо-

угольник – область нагревателя, красный – область обра-

ботки данных. 

3.2. Интенсификация теплообмена 

Зависимость среднего коэффициента теплоотда-

чи от теплового потока представлена на рис. 2. 

Средний коэффициент теплопередачи рассчитыва-

ется зависимостями α = q/(Tw − T0), где q – плот-

ность теплового потока, Tw - температура поверхно-

сти нагревателя и T0 - начальная температура плен-

ки. Расчеты, выполненные с использованием моде-

ли Нуссельта [7] для гладкой пленки, показывают 

хорошую согласованность с экспериментальными 

данными для малого теплового потока (рис. 2а). 

Обнаружено усиление теплоотдачи при тепловом 

воздействии. Коэффициент теплопередачи увеличи-

вался с увеличением теплового потока. Область 

наиболее интенсивного роста совпадает со значени-

ем теплового потока, соответствующего образова-

нию термокапиллярных структур типа А. После 

формирования структуры в верхней части нагрева-

теля рост коэффициента теплопередачи с увеличе-

нием теплового потока не прекращается, но стано-

вится более плавным.  

 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Зависимость среднего коэффициента теплопереда-

чи от теплового потока при Re = 33 и T0 = 23°C (1 -

экспериментальные данные; 2 - рассчитано для гладкой 

пленки с использованием модели Нуссельта [7] (a); T0 = 

15°C (1), 23°C (2), 30°C(1), 40°C(4) (б). 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Установлено, что развитие термокапиллярной 

неустойчивости в верхней части нагревателя приво-

дит к росту амплитуд витания струй. Показано, что 

перемещение струй в горизонтальном направлении 

вызывает при определенных условиях их взаимо-

действие (касание, слияние и разделение (раздвое-

ние)).  Перемещение и взаимодействие струй спо-

собствует предотвращению появления сухих пятен 

на поверхности нагревателя, повторному орошению 

осушенных зон, интенсификации теплообмена и, в 

конечном счете, увеличению критического теплово-

го потока, соответствующего разрыву пленки жид-

кости.  

Работа выполнена при финансовой поддержке гран-

та РНФ 22-19-20090. 
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ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДОВ ФИЗИЧЕСКОЙ КИНЕТИКИ ДЛЯ МОДЕЛИРОВАНИЯ 

ОБЪЕМНОГО ВСКИПАНИЯ МЕТАСТАБИЛЬНОЙ ЖИДКОСТИ 

 
1. ВВЕДЕНИЕ 

С развитием вычислительной техники матема-

тическое моделирование теплофизических процес-

сов стало широко применяться для решения как 

прикладных, так и фундаментальных задач.  

Для ряда технических приложений особый ин-

терес представляет процесс объемного вскипания 

метастабильной жидкости реализующийся, напри-

мер, при внезапной разгерметизации сосуда или 

при истечении жидкости через короткие насадки в 

область пониженного давления. Физико-

математическое описание таких явлений является 

непростой задачей. Основные сложности связаны с 

необходимостью рассматривать нестационарные 

течения двухфазной среды обе фазы которой явля-

ются сжимаемыми жидкостями. При этом необхо-

димо также учитывать процессы переноса тепла и 

массы на межфазной границе. Существуют упро-

щенные подходы к описанию такого рода систем 

[1], однако зачастую они могут применяться только 

для случаев стационарного течения и степени пере-

грева, близкой к предельной величине [2]. В неко-

торых работах [3] предлагается моделировать фа-

зовый переход как процесс релаксации энергии 

Гиббса. В рамках этой модели детальный механизм 

фазового перехода, включающий образование па-

ровых зародышей, их рост, коагуляцию и дробле-

ние не рассматривается. 

В настоящей работе предлагается алгоритм мо-

делирования двухфазного течения с учетом деталь-

ного механизма фазового перехода в объеме мета-

стабильной жидкости. Подход основан на совмест-

ном применении методов физической кинетики и 

механики сплошной среды. 

2.МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ И 

АЛГОРИТМ РЕШЕНИЯ 

Для описания одномерного течения двухфазной 

среды используется наиболее общая модель, пред-

ложенная в [3]. Двухфазное течение описывается 

как совокупность двух континуумов, каждый из 

которых характеризуется своими значениями плот-

ности, скорости и давления. Математическая мо-

дель включает в себя уравнения сохранение массы, 

импульса, энергии для каждой фазы, а также урав-

нение эволюции объемной доли одного из компо-

нентов. Система уравнений дополняется двухчлен-

ным уравнением состояния для каждой фазы. 

Поскольку в контрольном объеме может одно-

временно находится большое число пузырей с раз-

ными размерами, для описания такой системы ис-

пользуется функция распределения пузырей по 

размерам f, нормированная на число пузырей в 

единице объема. Соответствующее кинетическое 

уравнение, описывающее эволюцию функции рас-

пределения, имеет следующий вид [4]: 

 v

cr

u ff rf
J r r

t x r

 
    

  
,  (1) 

где uv – скорость паровой фазы, r  - скорость изме-

нения размера парового пузыря, J – частота обра-

зования зародышей паровой фазы и rcr – критиче-

ский радиус пузыря. Согласно (1) функция распре-

деления может изменяться в результате конвектив-

ного переноса пузырей через границы контрольно-

го объема, роста пузырей, а также образования 

зародышей паровой фазы. В общем случае, функ-

ция распределения может также изменятся в след-

ствие коагуляции или дробления пузырей, но в 

настоящей работе эти процессы не рассматривают-

ся. Полученная в результате решения (1) функция 

распределения позволяет рассчитать источниковые 

члены, входящие в систему уравнений сохранения. 

Скорость нуклеации и критический радиус парово-

го пузыря, входящие в (1), рассчитываются соглас-

но классической теории нуклеации [2]. Рост паро-

вых пузырей определяется перепадом давлений на 

межфазной границе [5]. Ранее функция распреде-

ления и кинетическое уравнение успешно приме-

нялось для моделирования объемной конденсации 

пересыщенного пара [6] 

Для решения описанной выше системы уравне-

ний используется метод расщепления. В этом слу-

чае на каждом временном слое решение состоит из 

четырех этапов: 1) газодинамическая часть процес-

са; 2) расчет релаксации скорости; 3) расчет релак-

сации температуры; 4) расчет фазового перехода. 

При этом решения, полученные на каждом этапе, 

используются в качестве начальных условий для 

следующего этапа. Газодинамическая часть рас-

считывается по методу Годунова [7] с приближен-

ным решением задачи Римана методом HLLC [8]. 

Алгоритмы расчета релаксации скорости и темпе-

ратуры представлены в [9]. Для решения кинетиче-

ского уравнения (1) используется метод, описан-

ный в [10]. 

 

3. ТЕСТИРОВАНИЕ АЛГОРИТМА  

Для тестирования предложенного алгоритма 

были рассмотрены несколько задач. Рассматрива-
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ется задача о эволюции газодинамического разрыва 

в трубе постоянного сечения. Слева от разрыва 

находится вода под высоким давлением, справа – 

водяной пар при нормальных условиях. Фазовый 

переход не учитывается. Были получены распреде-

ления плотности, скорости и давления двухфазной 

смеси, а также объемной доли паровой фазы в не-

который момент времени. Полученное решение 

хорошо согласуется с точным решением. 

В качестве второй тестовой задачи моделирует-

ся эксперимент [11]. Рассматривается длинная 

труба, заполненная жидкостью (гексаном) с из-

вестными параметрами, левый торец трубы счита-

ется закрытым, а через правый жидкость может 

свободно вытекать в газообразную среду с задан-

ными параметрами. Рассматриваются процессы, 

реализующиеся во внутренней части трубы вблизи 

открытого торца. Длина области –1 мм, что соот-

ветствует короткому каналу, через который проис-

ходит истечение жидкости в эксперименте. Резуль-

таты моделирования для одного из наборов исход-

ных данных из [11] приводятся на Рис.1. От право-

го торца двигается волна разрежения (Рис. 1(а)), а 

за ней -  волна кипения (Рис. 3 (в)). Эта физическая 

картина качественно согласуется с экспериментом. 
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Рис. 1. Эволюция распределений параметров в насад-

ке: (а) – безразмерное давление; (б) – безразмерная тем-

пература; (в) – числовая плотность пузырей. 

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Предложен подход для описания двухфазного 

течения с учетом процесса объемного вскипания 

перегретой жидкости, основанный на совместном 

применении методов физической кинетики и меха-

ники сплошной среды. Проведено тестирование 

алгоритма на модельной задаче без фазового пере-

хода, получено хорошее согласование с точным 

решением. Выполнено моделирование истечение 

гексана через короткую насадку. Результаты каче-

ственно согласуются с экспериментом. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 

Российского Фонда Фундаментальных Исследова-

ние (грант № 20-38-90042).  
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СТРУКТУРА ВОЛН УПЛОТНЕНИЯ И СИММЕТРИЧНОЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ 

ВОЛН В ГАЗОКАПЕЛЬНОМ ПОТОКЕ С УЧЕТОМ ИСПАРЕНИЯ КАПЕЛЬ 

 
АННОТАЦИЯ 

Рассматриваются задачи о структуре прямой волны 

уплотнения в газокапельной среде с учетом испаре-

ния на поверхности капель, а также симметричное 

регулярное взаимодействие (или отражение от 

стенки) косых скачков уплотнения в такой среде. 

Установлены границы существования волн качест-

венно различной структуры в пространстве безраз-
мерных определяющих параметров. С использова-

нием обобщенных соотношений Рэнкина-Гюгонио 

определены условия возникновения волн с частич-

ной и полной дисперсией при полном и неполном 

испарении капель. Численно рассчитаны распреде-

ления параметров фаз в волнах различной структу-

ры. При исследовании регулярного взаимодействия 

волн уплотнения в газокапельном потоке обнару-

жены десять конфигураций с определенным сочета-

нием различных типов приходящих и исходящих 

волн: с полной/частичной дисперсией, с пол-
ным/неполным испарением капель. 

1.  ВВЕДЕНИЕ 

Газокапельные смеси широко распространены в 

ряде природных явлений и технических приложе-

ний, что  стимулирует экспериментальные и чис-

ленные исследования различных аспектов газока-

пельных течений. Исследования всевозможных 

волновых процессов в многофазных средах имеют 

длительную историю (см., например, [1]-[3]). При 

этом некоторые фундаментальные особенности 

структуры ударной волны и взаимодействия пере-

секающихся косых волн в смесях с очень мелкими 
испаряющимися каплями до конца не изучены. 

Настоящее исследование направлено на то, чтобы 

восполнить этот пробел. Основное внимание уделе-

но нахождению безразмерных параметров, опреде-

ляющих структуру ударной волны, и установлению 

условий существования различных видов волн в 

газокапельной смеси.  

Также рассматривается задача о регулярном 

симметричном взаимодействии ударных волн в 

газокапельной смеси с учетом фазовых переходов. 

Мотивацией для рассмотрения таких задач является 
поиск новых способов «безмашинного газо-

динамического энергоразделения», то есть таких 

схем течения, при которых происходит разделение 

исходного однородного газового потока на две 

части, температуры торможения в которых 

существенно различаются, без совершения работы и 

в отсутствие внешнего теплообмена. Одной из 

таких схем течения является «труба Леонтьева», в 

которой энергоразделение осуществляется за счет 

теплообмена между сверх- и дозвуковым газовыми 

потоками, разделенными тонкой теплопроводной 

перегородкой [4]. В последние годы проводятся 

исследования различных способов повышения 

эффективности этой схемы энергоразделения, в том 

числе – за счет добавления в поток мелких капель 

жидкости, что позволяет снизить температуру 

восстановления стенки со стороны сверхзвукового 
потока. В экспериментальной работе [5] в сверх-

звуковой газокапельный поток было помещено 

центральное тело,  генерирующее коcую ударную 

волну, которая, отражаясь от стенки, приводит к 

более интенсивному теплообмену на стенке благо-

даря осаждающимся каплям. Интерпретация полу-

ченных результатов ставит вопросы о структуре 

течения, формирующегося при столкновении 

наклонной ударной волны со стенкой в 

газокапельном потоке, о параметрах отраженной 

волны и условиях, при которых эта волна 
вырождается в волну с полной дисперсией. Эти 

вопросы обсуждаются  во второй части  работы. 

2.  ОСНОВНЫЕ УРАВНЕНИЯ 

Для исследования течения газокапельной среды 

при наличии фазовых переходов на поверхности 

капель используется классическая двухжидкостная  

модель [1], в которой объемная концентрация дис-

персной фазы считается малой, а относительная 

массовая концентрация имеет порядок нескольких 

процентов, столкновениями капель пренебрегается.  

Дисперсная фаза – мелкие монодисперсные сфери-

ческие капли, радиус σ и  масса m которых изменя-
ются в процессе из-за испарения. Используется 

наиболее простая модель испарения капли, согласно 

которой весь тепловой поток, приходящий к по-

верхности капли со стороны газовой фазы, тратится 

на испарение. При описанных условиях, как показа-

но в [6], температура жидкости на поверхности и 

внутри капли меняется незначительно, поэтому 

можно считать температуру капель постоянной, 

равной температуре невозмущенного потока T0. 

Стационарное течение дисперсной фазы описывает-

ся уравнениями континуума, лишенного собствен-
ных напряжений: 

 

( ) 0, ( ) , ( ) ,

6 ( ), 4 ( ) Kn

s s s s s s s

s s s sw

div n m J m q JH

q T T G

      

   

V V V V f

f V V 
  (1) 

Здесь индекс s относится к параметрам  капель, V – 

скорость, T – температура, ns – числовая концентра-

ция капель, cs – теплоемкость вещества капель, J – 

поток массы с поверхности капли в единицу време-
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ни, fs – сила аэродинамического сопротивления 
капли, qs – приток тепла к поверхности капли со 

стороны газовой фазы, H – скрытая удельная тепло-

та парообразования, G – поправка к межфазному 

потоку тепла, взятая из работы [3]. 

Уравнения стационарного течения несущей фа-

зы с учетом обмена массой, импульсом и энергией с 

дисперсной фазой записываются в виде  [1]: 

2
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div n J
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            (2) 

Для получения соотношений, связывающих па-

раметры равновесного невозмущенного потока до 

волны и потока, пришедшего к новому состоянию 

равновесия за волной, запишем уравнения баланса 

массы, импульса и энергии для среды в целом. По-

парное сложение соответствующих уравнений со-

хранения для несущей (2) и дисперсной (1) фазы 

приводит к дивергентной форме уравнений: 
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Из этих уравнений следует связь равновесных па-
раметров газокапельной среды  до волны (индекс 0) 

и за волной (индекс 1) – обобщенные соотношения 

Рэнкина-Гюгонио: 
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Здесь  – относительная массовая концентрация 
капель. 

Соотношения (3) справедливы как для волны с час-
тичной дисперсией – волны уплотнения, представ-

ляющей собой газодинамический разрыв и после-

дующую зону релаксации, - так и для волн с полной 

дисперсией, т.е. таких волн уплотнения, в которых 

газодинамический разрыв отсутствует, а параметры 

газа и капель меняются непрерывно. Волны с пол-

ной дисперсией возникают, если по суммарным 

параметрам газодисперсной смеси поток сверхзву-

ковой, тогда как по параметрам несущей фазы он 

является дозвуковым. 

Если капли полностью испаряются в зоне релак-

сации, то к соотношениям (3) добавляется условие 

1=0. Если к наступлению нового состояния равно-
весия капли не успевают полностью испариться, то 

реализуется дополнительное  условие  T1=T0.  

3.  ПРЯМАЯ ВОЛНА УПЛОТНЕНИЯ 

Анализ соотношений на волне (3) с одним из обо-

значенных дополнительных условий, позволяет 

установить диапазоны определяющих безразмерных 

параметров, соответствующие прямой волне с пол-

ной/ частичной дисперсией и с полным/неполным 

испарением капель в зоне релаксации (рис. 1). В 

качестве определяющих параметров здесь исполь-

зованы число Маха перед волной M0 и исходная 

массовая концентрация капель α0.  

 

Рис. 1 Области существования волн с частичной (I, II) и 
полной (III, IV) дисперсией с полным (I, III) и неполным 

(II, IV) испарением капель 

 Для определения течения «внутри» прямой вол-

ны сжатия с полной или частичной дисперсией 

уравнения (1)-(2) были решены численно для случая 

одномерного течения. Распределения безразмерных 

параметров фаз  для волны с полной дисперсией и 

неполным испарением жидкой фазы показаны на 

рис. 2, более полно результаты численных расчетов 

и их интерпретация представлены в работе [6]. 

     

Рис.2 Структура волны с полной дисперсией в случае 

неполного испарения капель, кривые 1-4  соответствуют 
распределениям безразмерных величин T, u, us, σ;  

α0 = 0.05, Kn0=0.1, M0 =0.95 

4. ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ КОСЫХ СКАЧКОВ 

УПЛОТНЕНИЯ 

Исследуются возможные волновые структуры, 

образующиеся в результате симметричного регу-
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лярного взаимодействия двух ударных волн (или 
отражения косой волны от стенки) в газокапельной 

смеси с испаряющимися каплями. Течение рассмат-

ривается на масштабе, много большем длины ре-

лаксации, в таком случае внутренняя структура 

волн не важна. Схема течения изображена на рис. 3. 

 

Рис. 3. Схема течения в области взаимодействия косой 
волны уплотнения с плоской стенкой 

 Анализ проводится в предположении, что двух-

фазный поток плоскопараллелен во всех областях. 

С использованием обобщенных соотношений Рэн-

кина-Гюгонио (3) для приходящих и отраженных 

волн и условия φ0 – φ1 = φ12 – φ2, были получены 

системы нелинейных алгебраических уравнений, 

связывающих параметры потока во всех областях 

течения. Таким образом, безразмерные параметры 

газа и капель в областях (1) и (2) были рассчитаны в 

предположении, что, проходя волну уплотнения, 
капли могут испаряться частично или полностью. 

Из параметрических расчетов, учитывая, что как 

падающая, так и отраженная волна может являться 

волной с полной или частичной дисперсией, были 

получены десять различных типов регулярного 

отражения косой волны сжатия от плоской стенки. 

Все возможные режимы течения представлены в 

виде схем на рис.4. На рис. 5 приведены области 

существования различных режимов в плоскости 

параметров M0, 0 для значения угла φ0=30°. 

 

Рис.4. Возможные режимы регулярного взаимодействия 
волны уплотнения с плоской стенкой 

5.    ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В рамках двухконтинуальной модели получены 

обобщенные соотношения Рэнкина-Гюгонио для 

волн уплотнения в газокапельных средах с испа-

ряющимися каплями. Эти соотношения учитывают 

поглощение тепла из несущей фазы  за счет фазово-
го перехода внутри волны. На основе проведенного 

параметрического исследования найдены диапазо-

ны определяющих  параметров,  соответствующие 

волнам с полной и частичной дисперсией, с полным 

или частичным  испарением капель в зоне релакса-

ции. На основе численных расчетов исследованы 

распределения параметров фаз в волнах всех типов. 

Установлено, что для всех рассмотренных значений 

параметров внутри зоны релаксации имеется ло-

кальный максимум температуры. Показано, что  при 

симметричном столкновении косых ударных волн в 
газокапельных средах или отражении косых волн от 

плоской стенки возможно формирование десяти 

различных волновых структур, определены границы 

существования каждой из таких структур. Впервые 

найдены условия, при которых отраженные и/или 

приходящие волны вырождаются в волны с полной 

дисперсией, а также условия полного испарения 

капель за падающей волной. 

   

Рис. 5. Области существования режимов 1-10 (по класси-
фикации на рис. 4) для угла φ0=30°  

Работа выполнена при финансовой поддержке гран-

та РНФ №  19-19-00234. 
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ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ВИБРОАКУСТИЧЕСКИХ РЕЗОНАНСОВ НА АЭС С ВВЭР 

ПРИ АВАРИИ С ТЕЧЬЮ ТЕПЛОНОСИТЕЛЯ 

 
1. ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время прогнозирование возникновения 

виброакустических резонансов при тяжелых 

авариях на АЭС – неразрешимая задача, поскольку 

планировать и осуществлять на энергоблоке 

аварийную ситуацию для измерения вибрации 

оборудования неприемлемо. В этих условиях 

использование, разработанных и апробированных 

на АЭС, моделей и алгоритмов расчета частот АСВ 
для прогнозирования и предотвращения 

возникновения виброакустических резонансов при 

авариях с течами теплоносителя и при ударных 

воздействиях и землетрясениях, может быть 

своевременным и полезным. 

Игнорирование возможности возникновения 

виброакустических резонансов с сейсмическими 

волнами в оборудовании АЭС объясняется 

отсутствием в российской и зарубежной 

нормативной документации требований проведения 

количественного определения собственной частоты 
колебаний давления теплоносителя  (СЧКДТ) в 

оборудовании АЭС в эксплуатационных и 

аварийных режимах и, следовательно, отсутствием 

нормативов для предотвращения резонансного 

взаимодействия вибраций оборудования АЭС с 

упругими волнами в теплоносителе. 

Для создания конкурентных преимуществ 

российским АЭС необходимо обеспечить 

опережение зарубежных поставщиков АЭС в 

разработке отечественных технологий и проектно-

конструкторские решений, предотвращающих 

возникновение виброакустических резонансов как в 
эксплуатационных режимах, так и при авариях и 

землетрясениях. Стоит отметить, что 

широкополосный характер пиков, вызванных 

собственными колебаниями теплоносителя, 

обусловлен тем, что возникновение пульсации 

давления в определенных источниках является 

случайным процессом, а избирательные свойства 

реальной гидравлической системы, состоящие в 

усилении возмущений на частотах, близких к 

собственным частотам, проявляются как частотная 

характеристика реального фильтра. Это приведет к 
тому, что пики в спектре пульсации давления, 

вызванные наличием стоячих волн, часто не имеют 

однозначного максимума, а их небольшое значение 

выражается в виде размытого набора пиков или 

ограниченного плато. В автоколебательных 

режимах работы   парогенерирующего канала 

происходит периодическое изменение параметров, 

характеризующих поток, и, в частности, скорости 

течения жидкости. 

Для принятой в [1] модели парогенерирующего 

канала, представляющей собой колебательную 

систему с одной степенью свободы, упругие 

свойства пароводяного объёма учитываются 

показателем изоэнтропы (адиабаты). Показатель k 

определяется, как известно, следующим образом 

[2,3]: 

𝑘 = −
𝑣

𝑝
∙ (

𝜕𝑝

𝜕𝑣
)

𝑠
 ,                                                     (1) 

Вопрос о том, какой процесс реализуется в 

конкретном колебательном режиме, может быть 

решён на основании экспериментальных данных 

Расчет распределения параметров двухфазного 

потока теплоносителя по длине парогенерирующего 

канала и их изменение во времени при 

возникновении и существовании в кипящем потоке 

гидродинамической неустойчивости. В этом случае 

применяются численные методы. Их использование 
позволяет с необходимой точностью рассчитать 

распределение плотности смеси, давления, 

паросодержания двухфазного потока и т. д. по длине 

канала в произвольный момент времени и их 

изменение во времени при любых начальных 

условиях и практически для любой геометрии 

канала. С помощью численных методов возможно 

исследование любых типов гидродинамической 

неустойчивости. Однако, необходимость 

использования соответствующих эмпирических 

соотношений, а также зависимость решения от 
исходных условий и, следовательно, невозможность 

перенесения полученных результатов на иные 

условия, сужает возможности их применения на 

практике. 

2. ЦИФРОВАЯ АКУСТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 

ВОДО-ВОДЯНОГО ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО 

РЕАКТОРА 

Цифровая акустическая модель ядерного 

реактора (ЦАМЯР) в [4] представлена как 

автоколебательная система, принадлежащая к 

особому классу нелинейных диссипативных систем, 
способных генерировать незатухающие колебания с 

параметрами, не зависящими от начальных условий 

и определяемыми только свойствами самой 

системы. Установлено, что водо-водяной 

энергетический реактор (ВВЭР) при турбулентном 

течении теплоносителя является открытой системой 

высокой сложности с большим количеством 

элементов, связи между которыми носят не 

предопределенный, а вероятностный характер. В 

этой системе происходит обмен энергией между 

открытой системой и окружающей средой. 

Выявлены элементы контура теплоносителя с 
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отрицательной диссипацией (отрицательным 

трением). Показано, что в них происходит 

самоорганизация хаотических турбулентных 

пульсаций и вихрей в упорядоченные волновые 

колебания, частота которых определяется по 

формуле Томсона‒Кельвина (2): 

 𝑓𝑠𝑜  =
1

2 𝜋√𝑚𝑠𝐶𝑅
 ,                                                  (2) 

где fso – частота автоколебаний системы, Гц; ms –

акустическая масса системы, состоящей из 
параллельных трубопроводов, соединенных с 

реактором, которые имеют равные акустические 

массы, расчет которой производятся по формуле (3); 

CR – акустическая податливость объема реактора 

расчет которой производятся по формуле (4). 

 𝑚𝑠 =
𝜌∙𝑙

𝑆
 ,                                                              (3) 

где m – акустическая масса, кг/м
4
; l – длина 

элемента в акустическом контуре, м; 𝜌 плотность 

кг/м3,   S – площадь поперечного сечения, м
2
. 

C
R 

– акустическая податливость объема реактора 

расчет которой производятся по формуле (4). 

𝐶𝑅 =
𝑉

𝜌∙𝑎2  ,                                                            (4) 

где C
R
 – акустическая податливость, м

4
с

2
/кг; V – 

объем, занимаемый жидкостью, м
3
,
  

𝑎 – скорость звука, м/c. 

Следует отметить, что в “НИУ “МЭИ” для 

расчета частоты автоколебаний теплоносителя АЭС 

обычно используется более простая формула 

Проскурякова: 

𝑓 =  𝑎 2𝜋𝑙 ⁄ ,                                                          (5) 

где a – скорость звука, l – длина акустического 

участка. 

3. МОДЕЛИРОВАНИЕ АВАРИЙ С ТЕЧЬЮ 

ТЕПЛОНОСИТЕЛЯ В РЕАКТОРЕ ВВЭР–440 

Моделирование аварий с течью теплоносителя в 

реакторе ВВЭР–440 проведено с помощью кода 

relap5/mod3.2 [5]. Модель соответствует 

следующим условиям: 

 Волна давления в трубопроводах и оборудований 

считается продольной [3]. 

 Харатерный размер элементов моделей должен 

намного меньше, чем длина волны. 

 Все термодинамические параметры известны из 

расчетов аварийного режима с малой течью по Re-

lap5/mode 3.2 [5]. 

По нодализационной схеме [5] от верхней части 

опускного канала) до крышки, реактор делится на 36 

элементов, находящихся в 17-ти слоях. Шесть 

петель главного циркуляционного контура (ГЦК) 

реакторной установки (РУ) моделируются тремя 

петлями. Одна петля (петля с компенсатором 
давления (КД)) моделирует петлю с течью. Две 

другие моделирующие петли включают в себя 

оставшиеся две и три реальные петли РУ, 

соответственно. Расчетные элементы первого 

контура сохраняют объемы и высотные отметки 

реальной РУ. Во втором контуре АЭС 

моделируются парогенераторы (ПГ) на петлях, 

паропроводы ПГ и главный паровой коллектор, 

системы основной и аварийной питательной воды, 

предохранительные клапана на ПГ, БРУ-А и 

стопорные клапаны турбогенератора (ТГ). При 

моделировании активной зоны (АЗ) выделено 

четыре участка. В первую очередь это наиболее 

горячий канал АЗ, представляющий наибольший 

интерес с точки зрения безопасности АЭС. Далее 

байпас АЗ, моделирующий суммарно различные 

протечки в реакторе в обход АЗ. Оставшаяся часть 
АЗ разделена на два участка. Один участок 

моделирует одну треть АЗ, в которую попадает вода 

при срабатывании гидроемкостей (ГЕ) системы 

аварийного охлаждения активной зоны (САОЗ) в 

процессе аварии и другой участок моделирует 

оставшиеся две трети АЗ. Каждый твэл разбит по 

радиусу на десять зон, по высоте АЗ представлена 

пятью участками. При моделировании ПГ 

разбивается на три пучка. Первый, самый нижний, 

моделирует 1274 трубки, второй – 1718 трубок и 

последний – 2544 трубки. ГЦН моделируется с 
помощью безразмерных гомологичных 

характеристик для ГЦН-317. Принято, что при 

снижении давления первого контура ниже уставок 

срабатывания подключаются четыре ГЕ САОЗ. 

Исходное событие аварии и путь протекания 

аварии течь из холодной нитки ГЦТ эквивалентным 

диаметром 50 мм. 

В исходном состоянии энергоблок работает на 

мощности 100%. После открытия течи 

теплоносителя из холодной нитки начинается 

падения уровня воды в КД, снижение давления в 

первом контуре и мощности реактора.  
Показано [5], что температура оболочки твэл не 

выходит за рамки проектного предела 1200 oС. По 

этой оценке, реактор безопасен, однако в 

теплогидравлическом расчетном коде не 

учитывается волновой процесс, включая явление 

резонанса СЧКДТ с вибрациями конструктивных 

элементов РУ. Для того, чтобы определить 

изменение СЧКДТ в переходном процессе на 

разных этапах протекания аварии, необходимо 

разработать специальную программу расчета 

СЧKДТ при заданных условиях изменения 
термодинамических параметров теплоносителя во 

времени.  

При заполнении водой или пароводяной смеси 

элементов РУ они представляют собой 

акустические системы, обладающие определенной 

массой и упругостью, которые обусловливают 

величину СЧКДТ. Главной задачей конструктора 

является сохранение целости реактора, ТВС и 

насосов при тяжелой аварии. Цель нашего 

исследования заключается в прогнозировании 

условий возникновения не предусмотренных в 

проекте динамических нагрузок в области 
виброакустических резонансов СЧКДТ с частотами 

вибрациями основного оборудования первого 

контура. 

При заполнении водой или пароводяной смеси 
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элементов РУ они представляют собой 

акустические системы, обладающие определенной 

массой и упругостью, которые обусловливают 

величину СЧКДТ. Ввиду того, что при аварии 

главная задача является сохранением целости 

реактора и ТВС, основное внимание уделено 

выявлению возможности возникновения 

виброакустических резонансов в реакторе. 

Поскольку аварийный процесс является 

неустановившимся, т.е. все термодинамические 

параметры в определенном пространстве меняются 
во времени, а СЧКДТ зависит от этих параметров 

(давление, температура, паросодержание), то анализ 

проведен для тех интервалов времени, в которых 

термодинамические параметры не сильно 

изменяются. 

В первые 500с с момента возникновения аварии 

все параметры быстро меняются, так что если бы 

резонансы могли происходить, то они бы не были 

длительными и быстро затухли. 

В итоге можно разделить временные интервалы 

для расчета СЧКДТ следующим образом: 
- 1600 – 2100 с, аварийный процесс можно 

рассматривать как установившийся режим, и все 

параметры усредняются во времени, т. е. СЧКДТ 

будет постоянной.  

- 500 с – 800 с; 1000 с – 1500 с; 3000 с – 5000 с, 

паросодержание усредняется во времени. СЧКДТ 

рассматривать как функция от температуры, и 

давления. 

Для расчета СЧКДТ необходимо определить: 

1) Акустическую податливость теплоносителя в i-

ом слое: С𝑖 =  
𝑆𝑖∗𝑙𝑖

𝜌𝑖∗𝑎𝑖
 

2) Акустическую массу теплоносителя в i-ом слое: 

𝑚𝑖 =  
𝜌𝑖∗𝑙𝑖

𝑆𝑖
 

3) Акустическую податливость теплоносителя в j-

ом участке реактора: С𝑗 =  ∑ С𝑖𝑖  

4) Акустическую массу теплоносителя в j-ом 

участке реактора: 𝑚𝑗 =  ∑ 𝑚𝑖𝑖  

5) Собственную частоту колебания давления 

теплоносителя в j-ом участке реактора: 𝑓𝑗 =

 
1

2𝜋∗√𝑚𝑖∗𝐶𝑖
 , 

где Si, li – геометрические параметры i-го слоя 

модели расчета (рис. 1) известны из табл. 1. 

ρi – плотность теплоносителя i-го слоя модели 

расчета, она зависит от температуры Ti воды, 

даление в реакторе Pр. ai – скорость звука в 

теплоносителе i-го слоя.  

Допущения принятые в расчете скорости звука: 

 Среда двухфазного потока гомогенная 

 Поскольку собственные частоты колебаний всех 

элементов внутрикорпусных устройств (ВКУ) и 

корпуса реактора находится в диапазоне от 0 до 

100 Гц, скорость звука в двухфазном потоке будет 

определяться по [6]: 

 
Рис. 1. Модель расчета СЧКДТ от 3000 с – 5000 с с 

момента возникновения аварии. 

Таблица 1. Полученные результаты из расчетных 

программ для модели расчета (рис. III.20) в 

диапазоне времени от 3000 с – 5000 c с момента 

возникновения аварии. 

Участок СЧКДТ, с-1 (*) 

Верхняя часть опускного 

канала (1-3) 
1.29 – 1.949 

Нижняя часть ОпК (4-6) 0.303 – 0.457 

Опускной канал (1-6) 0.238 – 0.359 

 

Эллиптическое днище шахты 

(7-8) 
1.76 – 2.658 

НБЗТ (9) 1.081 – 1.634 

АкЗ (10-11) 0.784 – 1.186 

ВБЗТ (12-14) 0.731 – 1.108 

Крышка реактора (15-16) 

Паровая часть (16) 

9.062 – 11.725 

22.448 – 24.131 

Верхняя часть опускного 

канала (1-16) 

Водяная часть (1-15) 

0.102 – 0.153 

 

0.103 – 0.155 

Верхняя часть опускного 

канала –НБЗТ (1 9) 
0.158 – 0.239 

Днище реактора – крышки (6-

16) 

Водяная часть (6-15) 

0.204 – 0.306 

 

0.206 – 0.312 

4. АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ И ВЫВОДЫ 

Результаты расчета СЧКДТ сопоставлены с 

данными измерений вибраций основного 

оборудования первого контура приведенными в [7]:  

Диапазоны частот вибраций ТВС ВВЭР-440: 

1.5 – 3.0 Гц – вибрации ТВС с одним 
закрепленным концом; 

4.0 – 6.0 Гц – вибрации ТВС с двумя 

закрепленными концами; 

8.0 – 12.0 Гц – 2-я мода колебаний ТВС с двумя 

закрепленными концами. 

Исследования на Кольской АЭС и АЭС Paks: 
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8.5 Гц – вертикальные колебания корпуса 

совместно с ВКУ, ГЦН, «холодными» 

трубопроводами, ПГ на частоте АСВ; 

11.5 – 13.5 Гц – маятниковые колебания 

совместно с корпусом; 

16.0 – 17.0 Гц – вертикальные колебания 

корпуса. 

Из сравнения результатов видно, что: 

от 1600с до 2100с с момента возникновения 

аварии, неблагоприятные СЧКДТ (2.9; 3.46; 2.12; 

1.53; 1.44; 13.5) могут усиливать вибрации ТВС и 
корпуса реактора; 

от 3000с до 5000с с момента возникновения 

аварии, неблагоприятные диапазоны СЧКДТ (1.29 – 

1.95; 1.76 – 2.66; 1.08 – 1.63; 9.06 – 11.73) могут 

усиливать вибрации ТВС. 

На двухконтурных АЭС с реактором ВВЭР-440 

в системе аварийного охлаждения активной зоны 

(САОЗ) применяются насосы низкого давления 

Х280/72-К-2г с числом оборотов 25 в секунду. 

Результаты расчета СЧКДТ реактора показывают, 

что под крышкой реактора в диапазонах времени от 
1600 до 2100 секунд и от 3000 до 5000 секунд с 

момента возникновения аварии СЧКДТ парового 

объема под крышкой реактора находятся в 

интервале 24,1– 24,8, Гц и близки к оборотной 

частоте насоса низкого давления равной 25 об/c и 

вызывают аномальное увеличение вибраций насоса. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕПЛООБМЕНА В ПЛОСКИХ 
МИКРОКАНАЛАХ ПРИ ДВУХФАЗНОМ ТЕЧЕНИИ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ 

ЖИДКОСТИ И ПАРОГАЗОВОЙ СМЕСИ  
 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Одной из сложнейших проблем теплофизики в 
наши дни становится проблема охлаждения микро-
электронного оборудования. Ситуация с отводом 
тепла еще более усложняется в связи с переходом 
электронной промышленности на производство 
трехмерных чипов, где несколько подложек с элек-
тронными компонентами устанавливаются парал-
лельно с характерным расстоянием между ними 
50–100 мкм. Электронная промышленность уже 
сегодня готова производить компоненты, в кото-
рых средняя плотность теплового потока может 
достигать величины 1 кВт/см2 и выше [1]. Для 
охлаждения таких объектов микроэлектроники 
отвод тепла должен осуществляться непосред-
ственно из зон его выделения, то есть посредством 
каналов размером порядка 30-50 мкм. Решение 
этой задачи сопряжено с рядом проблем. В частно-
сти, с уменьшением размеров каналов происходит 
рост перепада давления. Использование жидкост-
ных систем в данном случае затруднительно. В 
связи с происходящим ростом объемов передачи 
данных и необходимостью охлаждения обрабаты-
вающих их электронных устройств разрабатывает-
ся концепция общего газового охлаждающего кон-
тура с локальным вводом жидкости в область ин-
тенсивного тепловыделения. Актуальным является 
применение двухфазных систем с вводом жидкости 
вблизи зоны испарения (короткие микроканалы). 
Применение микроканалов позволяет существенно 
уменьшить среднюю толщину пленки в двухфаз-
ных течениях, что ведет к интенсификации тепло-
обмена при испарении [2]. В связи с этим для ши-
рокого круга технических приложений важное 
значение имеет понимание процессов в микрокана-
лах, которые обеспечивают наиболее эффективные 
процессы тепло- и массопередачи. 

Уменьшение размеров микроканалов в сочета-
нии с необходимостью отвода все более высоких 
плотностей тепловых потоков выдвигают принци-
пиально новые задачи исследований. В каналах 
высотой 30 - 50 мкм крайне ограничены либо не-
возможны классические методы интенсификации 
теплообмена: оребрение поверхностей, использо-
вание турбулизаторов, закрутка потока, примене-
ние микроструй и т.д. Отсутствует возможность 
использования фитилей и пористых структур, ха-
рактерных для тепловых труб. Характерный размер 
структур на поверхностях нагрева должен быть 

менее микрона. 
Данная работа посвящена исследованию тепло-

омена при двухфазном течении диэлектрической 
жидкости FC-72 и парогазовой смеси в плоских 
микроканалах высотой 50 и 35 мкм и шириной 10 
мм. 

 
Рис. 1. Фотография экспериментального стэнда 
 

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА 

Стенд представлял собой рабочий участок с 
микроканалом и системой измерительного обору-
дования, включающую инфракрасный сканер 
FLIR® Titanium HD 570M, позволяющий измерять 
среднюю температуру на микроканальном пленоч-
ном нагревателе размером 10х10 мм2, термопары 
на вводе и выводе из микроканала, резьбовые дат-
чики давления BD Sensors® DMP 331, вкрученные 
в подводные газожидкостные интерфейсы, а также 
контроллеров National Instruments® DAQ-mx USB-
6001 и National Instruments® 9214, присоединенных 
к персональному компьютеру. Инжекция газа в 
канал осуществлялась из баллона при помощи ре-
гулятора расхода Bronkhorst® EL-FLOW F-211CV, 
управляемого контроллером, а инжекция жидкости 
осуществлялась с помощью цифрового шприцевого 
насоса Cole-Parmer® EW-74905-54. Кроме того, 
использовалась шлирен-система визуализации 
потока, состоящая из мощного источника света 
Olympus® KL 2500 LED, фокусирующей линзы, 
50/50 светоделительной пластины и высокоско-
ростной камеры Phantom® VEO 410 (частота съем-
ки 3000 кадров в секунду)  с объективом Nikon® 
AF-S VR Micro-Nikkor 105mm f/2.8G IF-ED. Фото-
графия экспериментального стенда представлена 
на рис.1. Рабочий участок состоял из инжекцион-
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ного корпуса, напечатанного на 3D принтере 
ANYCUBIC® Photon c использованием фотополи-
мерной печати акриловой смолой и двух стеклян-
ных пластин плотно прижатых друг к другу.  Пер-
вая пластина – сапфир с размерами 50х30х5 мм с 
напыленным пленочным нагревателем из оксида 
индий-олова (ITO), вторая – боросиликатное опти-
ческое стекло Borofloat® 33 с размерами 70х30х5 
мм и вытравленным c помощью фотолитографии 
вдоль всей длины микроканалом высотой 50 или 35 
мкм и шириной 10 мм.  Зазор между пластинами 
герметизировался клеем Loctite® 460 введённым 
при помощи игольчатого дозатора. Последующие 
измерения конфокальным датчиком показали, что 
толщина клеевого шва не превышала 3 мкм.  В 
качестве рабочей жидкости использовалась диэлек-
трическая фторуглеродная жидкость FC-72, в каче-
стве рабочего газа – азот. 

3. АНАЛИЗ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 
ДАННЫХ 

На рис.2 представлено шлирен-изображение 
двухфазного потока при нагреве. Красный квадрат 
указывает площадь пленочного нагревателя. Хо-
рошо видно, как увеличивается парогазосодержа-
ние по мере прохождения потока через нагрева-
тель. Видно, что на начальном участке канала фор-
мируется вспененный режим, а по мере прохожде-
ния потока через нагреватель режим трансформи-
руется в кольцевой за счет испарения. Изучался 
перепад давления, температуры и режимы течения 
при различных значениях теплового потока и рас-
ходах газа и жидкости. 

 
Рис. 2. Шлирен изображение двухфазного потока с 

локальным нагревом 
 
На рис.3 приведены данные зависимости разно-

сти температур нагревателя и жидкости на входе в 
микроканал от теплового потока на нагревателе 
при Ql = 8 мл/мин; Qg = 20 мл/мин. Температуру на 
нагревателе определяли с помощью ИК-камеры. 
Результаты измерений обрабатывались в програм-
ме Altair, поставляемой в комплекте с ИК-камерой. 
Данные усреднялись по площади нагревателя, за-
тем по результатам калибровочного эксперимента 
определялись значения температуры. При мини-
мальных значениях теплового потока режим прак-
тически не менялся, в то время как при высоких 
значениях теплового потока испарялось значитель-
ное количество жидкости, за счет чего существенно 
возрастало парогазосодержание и режим менялся 
на кольцевой с волновыми структурами. При этом 
нагреватель всегда оставался смоченным, поэтому 
на рис. 2 значительного увеличения перепада тем-
ператур при увеличении теплового потока не 

наблюдается. Зависимость близка к линейному 
приближению. Таким образом, определяется коэф-
фициент теплопередачи, который равен 5,2∙103 
Вт/м2K.  

 
Рис. 3. Зависимость теплового потока от температур-

ного напора в зоне нагревателя 
 

4.  ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведено экспериментальное исследование 
тепломассопереноса в микроканале высотой 50 и 
35 мкм и шириной 10 мм. В качестве нагревателя 
использовался нагреватель из оксида индий-олова 
ITO размером 10×10 мм2, непосредственно контак-
тирующий с рабочей жидкостью, что минимизиро-
вало тепловые утечки. Для изучения теплообмена 
использовался ИК-метод через кристалл сапфира, 
на который напылялся нагреватель, а для изучения 
гидродинамики применялся шлирен-метод. Ком-
плексными методами была проведена серия экспе-
риментов, в которых изучались теплообмен и гид-
родинамика в микроканале с локальным нагревом. 
Показано влияние нагрева на парогазосодержание в 
канале – с увеличением теплового потока парогазо-
содержание в области нагревателя возрастает, что 
приводит к смене режима течения со вспененного 
на кольцевой.  

Работа выполнена при финансовой поддержке 
гранта РНФ 22-19-20090.  
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕРМОГАЗОДИНАМИКИ 
ОБТЕКАНИЯ ПЛАСТИНЫ СВЕРХЗВУКОВЫМ ПОТОКОМ ВОЗДУХА  

С ПРИМЕСЬЮ МЕЛКОДИСПЕРСНЫХ ВОДНЫХ КАПЕЛЬ 
 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Поверхность теплоизолированного тела, поме-
щенного в поток сжимаемого газа, приобретает 
температуру отличную как от температуры адиаба-
тического торможения T0

*, так и от термодинамиче-
ской (статической) температуры потока T. В отече-
ственной научной литературе используется не-
сколько равнозначных терминов для обозначения 
этой температуры: адиабатная температура стенки 
Taw (adiabatic wall temperature в иностранной литера-
туре [1, 2], термин также рекомендован в работе 
[3]), температура восстановления, собственная тем-
пература стенки, температура теплоизолированной 
стенки, равновесная температура стенки. При этом, 
чем ближе данная температура к термодинамиче-
ской температуре потока, тем меньший аэродина-
мический нагрев испытывает тело, т.е. тепло выде-
лившееся за счет работы сил трения на поверхности 
тела интенсивней отводится в окружающую среду. 
Следовательно, овладев способами снижения адиа-
батной температуры стенки, можно существенно 
уменьшить величину тепловых потоков, которые 
нужно отводить от тела, подверженного аэродина-
мическому нагреву.  

Известен так называемый эффект «аэродинами-
ческого охлаждения» стенки, проявляющийся в 
уменьшении адиабатной температуры стенки до 
значений даже ниже статической температуры 
набегающего потока. Это происходит в области 
задней критической точки при поперечном обтека-
нии цилиндра дозвуковым сжимаемым потоком 
(эффект Эккерта-Вайзе) [4-6]. В работах [7, 8] про-
демонстрировано, что эффект проявляется также в 
снижении температуры торможения ниже по потоку 
в центральной части следа за цилиндром. В иссле-
дованиях сверхзвуковых потоков уменьшение адиа-
батной температуры стенки фиксируется в области 
отрывных течений при продольном обтекании ци-
линдра, за кольцевым ребром, на плоской стенке за 
ребром и ступенькой, на конической поверхности за 
различными обтекателями в форме сферы, цилин-
дра, конуса и диска [9-12]. Неравномерное распре-
деление локальной температуры торможения в по-
токе также наблюдается при течении трансзвуково-
го потока в канале за срезом турбинной лопатки 
[13] (с холодными областями в центральной обла-
сти и горячими на периферии следа). 

Перспективным для целей снижения адиабатной 
температуры стенки представляется использование 

газо-капельных потоков. В литературе известны, по 
крайней мере, две экспериментальные [14, 15] и ряд 
численных [16-18] работ последнего времени, по-
священных данному вопросу. В диссертации Л.А. 
Игнатьевской [15] экспериментально показано, что 
температура теплоизолированной стенки, обтекае-
мой сверхзвуковым потоком влажного пара, может 
быть равна термодинамической температуре пото-
ка, если в потоке присутствуют капли воды опреде-
ленного размера и концентрации. В работах [16-18] 
в рамках двухконтинуальной модели сжимаемого 
газо-капельного пограничного слоя в сверхзвуковом 
двухфазном ламинарном потоке на плоской стенке 
показано, что наличие даже очень малой концен-
трации капель в основном потоке может приводить 
к значительному снижению температуры адиабати-
ческой стенки. 

В результате ранее проведенных авторами экс-
периментальных исследований [19-21] создана и 
отлажена систем впрыска жидкости в сверхзвуко-
вой поток через многофорсуночную систему в фор-
камере аэродинамической установки в НИИ меха-
ники МГУ. Проведена серия тепловизионных изме-
рений темпа охлаждения пластины, обтекаемой 
сверхзвуковым воздушно-капельным потоком. Об-
наружены эффекты образования ледяных наростов 
на обтекаемой стенке со снижением температуры на 
10-13 С по сравнению с однофазным потоком. Од-
нако, визуализация картины течения показала пре-
имущественную фокусировку частиц в центральной 
части канала после прохождения сопла, в результа-
те большая часть капель не попадает в пограничный 
слой. Для решения проблемы в данной работе ис-
пользован метод аэродинамической фокусировки 
частиц по фронту индуцированного скачка уплот-
нения на модельную пластину, расположенную в 
центральной части рабочего канала.  

2. МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ 
ИССЛЕДОВАНИЯ 

Экспериментальные исследования проводились 
на сверхзвуковой аэродинамической установке 
непрерывного действия АР-2 (рис. 1). Рабочий ка-
нал установки (7) имеет прямоугольное поперечное 
сечение с размерами 70×98 мм. Сопло (8) образова-
но двумя плоскими гибкими пластинами, обеспечи-
вающими возможность работы на числах Маха от 
2.0 до 3.0 за счет поджатия критического сечения с 
помощью электропривода. 
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На боковых стенках рабочей части трубы (рис. 
1) смонтированы иллюминаторы с оптическими 
стеклами (11) для визуализации картины течения с 
помощью прибора Теплера ИАБ-451 и цифровой 
камеры машинного зрения Baumer VCXU-15M. 

На боковой стенке рабочего канала располагался 
иллюминатор из поликристалла ZnSe (11). Данный 
материал прозрачен в инфракрасной области спек-
тра, что позволило использовать высокоскоростную 
ИК-камеру InfraTEC 8855 (10) для бесконтактного 
определения температуры поверхности модели.  

Экспериментальная модель (12) представляет 

собой пластину из алюминия толщиной 3 мм, высо-
той 87 мм и длиной 170 мм, которая устанавлива-
лась в центральной части рабочего канала.  Сталь-
ной клин - генератор скачка уплотнения – распола-
гался вертикально перед моделью с целью аэроди-
намического фокусирования потока капель в 
направлении формирующегося на модели погра-
ничного слоя. Кроме того, с целью уменьшения 
размера капель в форкамере после форсунок в от-
дельных экспериментах устанавливалась металли-
ческая сетка с размером ячейки 25 мкм.

 
Рис. 1. Общий вид экспериментального стенда: 1 – форкамера; 2 – сборка конусов; 3 – хонейкомб; 4 – датчик для из-

мерения давления торможения; 5 – термопара для измерения температуры торможения; 6 – набор центробежных форсу-
нок; 7 – рабочий канал; 8 – плоское регулируемое сопло; 9 – датчики статического давления; 10 – ИК-камера (теплови-
зор); 11 – инфракрасный иллюминатор; 12 – модельная пластина из алюминия; 13 – нижняя стенка канала из оргстекла; 
14 – диффузор 

 
В центральной части форкамеры на расстоянии 

300 мм от начала зоны сужения размещались цен-
тробежные форсунки (6). Средний размер водных 
капель в создаваемом форсункой спрее (по инфор-
мации производителя Lechler) – около 110 мкм при 
перепаде давления 300 кПа. Подвод дистиллиро-
ванной воды к форсунке производился через от-
дельную систему, состоящую из бака с дистилли-
рованной водой под давлением (давление воды в 
баке нагнеталось и поддерживалось на заданном 
уровне пневматической системой), расходомерного 
устройства и соединительных трубок.  

Число Маха набегающего на модель потока со-
ставило 3.0, массовый расход воздуха – 2.2 кг/с. 
Число Рейнольдса, определенное по расстоянию от 
горла сопла (430 мм), составило на срезе сопла 
около 1.6·107, что свидетельствует о турбулентном 
режиме течения. Модель располагалась непосред-
ственно за срезом сопла. 

Для определения размера и распределения ка-
пель в сверхзвуковом потоке использовалась си-
стема панорамной диагностики потоков Shadow 
Photography Polis Spray (рис. 4, 5). Система реги-
страции излучения – на основе цифровой ПЗС ка-
меры с установленным объективом-микроскопом 
Infinity K2 DistaMax. Система освещения потока –
на основе двойного импульсного Nd:YAG лазера 
Beamtech.  

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Проведена серия экспериментальных исследо-
ваний влияния генерации скачка уплотнения в 
сверхзвуковом воздушно-капельном потоке на 
адиабатную температуру обтекаемой поверхности.  

На первом этапе было измерено распределение 
статического давления и температуры на нижней 
стенке рабочей части установки, а также визуали-
зирована картина воздушного и воздушно-
капельного течения (рис. 2).  

 

 
Рис. 2. Распределения статического давления по 

длине модели при течении сверхзвукового воздушного и 
воздушно-капельного потоков (начало координат – срез 

сопла). M∞=2.95: 1 – воздушно-капельный поток, 2 – 
однофазный воздушный поток 
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В случае обтекания воздухом без капель наблю-
далось некоторое увеличение статического давле-
ния, вызванное увеличением толщины погранично-
го слоя. Число Маха, определенное по перепаду 
давления в форкамере и на нижней стенке с ис-
пользованием изоэнтропической зависимости, 
уменьшилось (например, с 3.0 до 2.8). Наличие 
капель в потоке приводило к образованию наростов 
льда на обтекаемой поверхности (рис. 3, б), кото-
рые, в свою очередь, становились источником 
скачков уплотнения, вызывающих неравномер-
ность распределения статического давления. 

 

  
 

Рис. 3. а) Визуализация капельного потока лазерным 
ножом; б) ледяные наросты на стенке, обтекаемой сверх-

звуковом воздушно-капельным потоком 
 
При массовых концентрациях воды m>0,3% не-

устойчивость воздушно-капельного течения суще-
ственно возрастала, а именно, увеличивалась ча-
стота появления сгустков жидкости в потоке. При-
сутствие жидкости в потоке было видно невоору-
женным глазом. Визуализация картины течения 
лазерным ножом (рис. 3, а) показала, что после 
прохождения через сверхзвуковое сопло большая 
часть капель концентрируется вблизи оси канала в 
виде пятна, форма и размеры которого зависят от 
начальной массовой концентрации жидкости и 
числа Маха набегающего потока. 

При увеличении массовой концентрации до 0,4-
0,5% на поверхности канала появлялись наросты 
льда. Они приводили к неравномерному распреде-
лению температуры поверхности. Температура 
свободной ото льда поверхности фактически рав-
нялась температуре поверхности в однофазном 
потоке воздуха с идентичными начальными пара-
метрами. Температура поверхности в зоне образо-
вания наледи была на 6-8⁰С ниже. 

По результатам панорамной диагностики пото-
ков методом SSP было получено распределение 
капель по размерам в сверхзвуковой области тече-
ния (рис. 4, 5). В результате прохождения через 
сверхзвуковое сопло диаметр капель уменьшился 
от среднего диаметра по Заутеру 110 мкм после 
распыла форсунки в форкамере до около 25 мкм в 
рабочей части установки. Положительного влияния 
устанавливаемой в форкамере металлической сетки 
с размером ячейки 25 мкм на эффективность охла-
ждения модели на данном этапе не выявлено. 

  
 

Рис. 4. Теневая фотография воздушно-капельного по-
тока, полученная методом SSP 

 
 

Рис. 5. Распределение водных капель по размерам в 
сверхзвуковом потоке воздуха по результатам SSP 
 
На следующем этапе была отработана кон-

струкция экспериментальной модели - пластины, 
установленной вдоль направления потока в цен-
тральной части канала аэродинамической установ-
ки. При увеличении относительного расхода воды 
выше 0.2% наблюдалось выпадение льда на боко-
вую и нижнюю поверхности рабочего канала. Тем-
пература льда была на 15-20⁰С ниже температуры 
стенки.  
 

 
 

Рис. 6. Масло-сажевая визуализация сверхзвукового 
обтекания пластины с генератором скачка уплотнения 

 
Обнаружены режимы интенсификации выпаде-

ния льда на модель и боковые стенки канала при 
наличии генератора скачка уплотнения (рис. 6). 
Наиболее сильное влияние наблюдалось при фик-
сированном угле клина-генератора и снижении 
числа Маха набегающего потока.  
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Установка клина-генератора скачка уплотнения 
перед моделью на режиме М0=3.0 приводило к 
снижению температуры входной кромки пластины 
(первые 30 мм) на величину до 6°С. Визуально 
пластина покрывалась слоем ледяного нароста в 
этой области. Область покрытья льдом увеличива-
лась при уменьшении числа Маха набегающего 
потока до 2.5 и 2.0.  

 

 
 

Рис. 7. График распределения адиабатной температу-
ры стенки при обтекании пластины сверхзвуковым пото-
ком: T0*=20.5 °C, М0=3.0, m=0.36%; 1 – температура 
торможения T0*, 2 – воздушный поток, 3 – двухфазный 
воздушно-капельный поток 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведено исследование термогазодинамики обте-
кания пластины сверхзвуковым воздушным и воз-
душно-капельным потоками при наличии генера-
тора скачка уплотнения перед моделью. Без гене-
ратора скачка уплотнения температура пластины 
при сравниваемых однофазном и двухфазном ре-
жимах течения практически не меняется. Установ-
ка генератора скачка уплотнения приводила к сни-
жению температуры пластины и нарастанию льда 
на поверхности модели. Обнаружены режимы ин-
тенсификации выпадения льда на модель при фик-
сированном угле клина-генератора и снижении 
числа Маха от 3.0 до 2.5 и 2.0. По результатам те-
невой визуализации методом SSP зафиксировано 
снижения диаметра капель от 110 мкм в форкамере 
до около 25 мкм в сверхзвуковой области. 

 
Работа выполнена в рамках госбюджетной 

темы АААА-А16-116021110200-5 НИИ механики 
МГУ. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ КОНДЕНСАЦИИ 

ПАРОВ ВОДЫ ИЗ СВЕРХЗВУКОВОГО ПОТОКА ВЛАЖНОГО ВОЗДУХА НА 

ВЕЛИЧИНУ АДИАБАТНОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ СТЕНКИ 

 
1. ВВЕДЕНИЕ 

Процессы конденсации компонент из высокоскоро-

стных газовых потоков сопровождаются скачкооб-

разным изменением параметров потока, что, в свою 

очередь, должно оказывать существенное влияние 

на теплогидравлические характеристики обтекае-

мых поверхностей. Подавляющее большинство 

работ по исследованию конденсации в высокоско-

ростных потоках посвящено определению  пара-

метров начала конденсации и характеристик обра-

зующегося газокапельного потока в широкой окре-

стности области конденсации [1-3] . Авторам из-

вестно лишь несколько работ, в которых упор де-

лается на исследование параметров, характери-

зующих теплообмен между высокоскоростным 

потоком с конденсирующимися компонентами и 

обтекаемой поверхностью [4-7]. Одним из таких 

параметров является адиабатная температура стен-

ки    , т.к. в случае теплообмена между высоко-

скоростным газовым потоком и обтекаемой по-

верхностью с температурой    удельный тепловой 

поток q определяется выражением: 

 

           
  

(1) 

 

где    –  коэффициент теплоотдачи, Вт/(К м
2
).  

При обтекании однофазным потоком плоской по-

верхности       определяется выражением: 

 

      
     

    
 

  

     
 

  
 (2) 

 

где   - температура адиабатического торможения ос-

новного потока, К; k – показатель адиабаты; M и Pr числа 

Маха и Прандтля, соответственно. Например, для возду-

ха (Pr=0,72; k=1,4) и M=2 из выражения (2)  получаем 

          . 
Конденсация компонент из высокоскоростного  

потока может существенно повлиять на соотноше-

ние между    и     . Например, в работах [7] и [8] 

на основе численного расчета показано, что мелкие 

капли (диаметром несколько микрон), образовав-

шиеся во внешнем течении и мигрирующие под 

действием силы Сэфмана в пограничный слой, 

испаряясь, могут существенно изменить величину 

   , по сравнению с   . С другой стороны, при 

образовании мелких капель в результате конденса-

ции происходит выделение теплоты фазового пере-

хода, что приводит к росту    и, следовательно, к  

росту    . Очевидно, что два эти процесса – испа-

рение капель в пограничном слое и рост темпера-

туры торможения за счет выделения теплоты фазо-

вого перехода при конденсации разнонаправлено 

влияют на величину    . Цель данной  работы – 

экспериментально определить влияние начальных 

параметров влажного воздуха (начальная относи-

тельная влажность, начальное влагосодержание) на 

величину     при наличии конденсации. 

2. МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО 

ИССЛЕДОВАНИЯ 

2.1. Схема установки 

Исследования проводились на малой сверхзву-

ковой аэродинамической установке НИИ механики 

МГУ, схема которой приведена на рис.1. Рабочее 

тело – влажный воздух – смесь сухого воздуха и 

перегретого водяного пара. Водяной пар вырабаты-

вался из «смягченной» водопроводной воды в сис-

теме парогенератор-пароперегреватель (1,2) и под-

мешивался к потоку сухого воздуха в камере сме-

шения (6). Поток сухого воздуха, перед поступле-

нием в камеру смешения из центральной системы 

высокого давления института, дросселировался до 

заданного давления регулятором (3), и подогревал-

ся электрическим нагревателем (5). После камеры 

смешения поток влажного воздуха поступал в фор-

камеру (7), где дополнительно подогревался. В 

форкамере регистрировались следующие началь-

ные параметры потока влажного воздуха: давление 

торможения   
 , (датчики ИКД) температура тор-

можения   
  (термопары хромель-алюмель и тер-

мометр сопротивления) и относительная влажность 

потока     (датчик влажности Galltec-mela). Из 

форкамеры влажный воздух поступал в рабочий 

канал (8), в котором разгонялся до сверхзвуковой 

скорости, при этом происходила конденсация во-

дяного пара. Далее поток замедлялся в сверхзвуко-

вом диффузоре (9) и поступал в ресивер (10), сво-

бодно сообщающийся с атмосферой.  Для контроля 

изменения влагосодержания потока при прохожде-

нии через рабочий канал в ресивере был размещен 

второй датчик относительной влажности (ЕЕ060 

фирмы Electronic). На выходе из ресивера распола-

гался приемник температуры торможения, под-

ключенный к системе позиционирования, позво-

лявшей измерять профиль температуры торможе-

ния потока   .  Массовый расход сухого воздуха 
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регистрировался с помощью кориолисова расходо-

мера (4) ЭМИС_МАСС. 

  

 
Рис. 1. Схема аэродинамической установки: 1 – паро-

генератор, 2 – пароперегреватель, 3 – регулятор давле-

ния, 4 – кориолисовый расходомер, 5 – нагреватель, 6 – 

камера смешения, 7 – форкамера, 8 – сверхзвуковой 

канал, 9 – сверхзвуковой диффузор, 10 – ресивер, 11 - 

тепловизор.   

 

На стенде могут быть реализованы параметры ра-

бочего тела в  следующих диапазонах: 

- температура торможения   
           

- давление торможения   
                

- расход сухого воздуха                   

- относительная влажность:                 

- влагосодержание:                 

- число Маха:           

 

2.2. Рабочий канал 

На рис. 2 представлена схема рабочего ка-

нала экспериментального стенда. Осесимметрич-

ный рабочий канал круглого поперечного сечения 

был изготовлен из  ABS пластика (низкотеплопро-

водный материал, коэффициент теплопроводности  

0,1..0,3 Вт/мК) методом 3d печати с последующим 

шлифованием и полированием внутренней поверх-

ности.  Канал состоял из разгонного цилиндриче-

ского участка диаметром 7 мм и длиной 35 мм, 

плавно переходящего в конический участок (ко-

нусность 1:50) длиной 150 мм с выходным диамет-

ром 10 мм. Число Маха на выходе из канала при 

изоэнтропическом расширении сухого воздуха – 

2,0. На внешней стенке канала был выполнен паз 

длиной 179 мм шириной 4 мм таким образом, что 

толщина стенки канала по всей длине паза была 

постоянна и составляла 1,2 мм.  

 

 
Рис. 2. Схема рабочей части экспериментального 

стенда.  

Из-за малой толщины стенки в области па-

за температура ее внешней поверхности, измеряе-

мая тепловизором (11 рис.1), принималась равной 

температуре внутренней поверхности, которая в 

свою очередь и есть искомая  адиабатная темпера-

тура стенки. Также на стенке канала вдоль всей его 

длины располагались 28 приемников статического 

давления.  

 

2.3. Методика проведения эксперимента 

Экспериментальные исследования прово-

дились следующим образом. Для случая сухого 

воздуха (без добавления перегретого пара) экспе-

риментально определялась минимальная величина 

  
 , необходимая для «запуска» сверхзвукового 

течения по всей длине канала, начиная с критиче-

ского сечения. Для исследуемого канала «запуск» 

происходил при   
          для всех значений 

  
            .  Для этих параметров регистри-

ровались распределения статического давления    и 

температуры внешней поверхности канала   . На 

следующем этапе сухой воздух смешивался с пере-

гретым паром. За счет регулирования расхода пара 

и сухого воздуха, изменялось значение начальной 

относительной влажности потока     при задан-

ных значениях   
  и   

 . Далее для каждого значе-

ния     фиксировались распределения    и   , 

которые сравнивались с данными для сухого воз-

духа при соответствующих значениях   
  и   

 .  

Изменение начальной температуры влажного воз-

духа при неизменном начальном давлении позво-

ляло менять начальное влагосодержание. Напри-

мер, при   
       и изменении             

влагосодержание меняется в диапазоне        
        , а при   

       и             вла-

госодержание меняется в диапазоне        
        
Процесс конденсации фиксировался по отклоне-

нию распределения статического давления   , по-

лученного на режиме влажного воздуха, от распре-

деления, полученного на режиме сухого воздуха.  

 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО 

ИССЛЕДОВАНИЯ 

На рисунке 3а приведено распределение числа 

Маха на оси канала, определенное с помощью изо-

энтропической зависимости по измеренному рас-

пределению статического давления в предположе-

нии постоянства давления торможения вдоль оси 

канала,  а также распределение среднемассового 

числа Маха. Результаты приведены для параметров 

сухого воздуха       . Как видно, реализуется 

ускоренное течение на всем протяжении канала. На 

оси поток разгоняется до значений М=1.89 в вы-

ходном сечении.  

Повышение начальной влажности приводит к 

тому, что при расширении в канале водяной пар, 

растворенный в воздухе, в определенном сечении 

достигает состояния насыщения, и далее при неко-

торой степени перенасыщения начинается спон-

танная конденсация – образование и рост большого 

числа мелких капель с выделением скрытой тепло-
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ты фазового перехода. Выделение теплоты приво-

дит к росту статического давления и торможению 

потока. На рисунке 3 б приведена разность между 

статическим давлением, полученным на режиме 

влажного воздуха           и статически давлением 

на режиме сухого воздуха        для разных    . 

Сечение в котором начинается рост     
                принимается за начало области 

конденсации.  

 

 

Как видно, область начала конденсации смеща-

ется вверх по потоку с увеличением начальной 

влажности, так как в этом случае параметры насы-

щения достигаются при меньших числах Маха. 

Также возрастает интенсивность скачка конденса-

ции, так как с ростом     растет значение началь-

ного влагосодержания. Если посмотреть на рис. 3в, 

то можно заметить, что отклонение в распределе-

нии температуры стенки от режима сухого воздуха 

                   начинаются фактически в 

том же сечении канала, в котором возникают от-

клонения в разности статических давлений для 

соответствующих режимов, т.е. являются результа-

том возникновения конденсации в потоке. Однако, 

в отличие от распределения   , которое всегда 

положительно, поведение     зависит от значения 

     и   .  

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В  работе экспериментально показано, что кон-

десация паров воды из сверхзвукового потока 

влажного воздуха существенно влияет на значение 

адиабатной температуры стенки. Получено, что для 

канала фиксированной геометрии положение об-

ласти начала конденсации зависит от значения 

начальной относительной влажности, а поведение 

адиабатной температуры стенки (рост/снижение по 

сравнению с режимом «сухого» воздуха) от вели-

чины начального влагосодержания. 

 

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ 

№19-19-00234 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

 

1. Campbell J. F., Chambers J. R. and Rumsey C. L. 

Observation of airplane flowfields by natural 

condensation effects // J. Aircr., 1989. vol. 2,  no. 7,  pp. 

593–604, doi: 10.2514/3.45809. 

2. Газодинамика двухфазных сред / М. Е. Дейч, Г. А. 

Филлипов. Москва.: Энергоиздат, 1981. 

3. Wyslouzil B. E., Wölk J. // Overview: Homogeneous 

nucleation from the vapor phase—The experimental 

science. J. Chem. Phys. 2016, vol. 145. no. 21, p. 

211702. 

4. Салтанов Г. А. Сверхзвуковые двухфазные течения. 

Минск: Вышэйшая школа, 1972. 

5. Volchkov E. P., Terekhov V. V. and Terekhov V. I., A 

numerical study of boundary-layer heat and mass transfer 

in a forced flow of humid air with surface steam 

condensation // Int. J. Heat Mass Transf. 2004. vol. 47, 

no. 6–7, pp. 1473–1481. doi: 

10.1016/j.ijheatmasstransfer.2003.09.018. 

6. Azanov G. M., Osiptsov A. N. The effect of fine 

evaporating droplets on the adiabatic-wall temperature in 

a compressible two-phase boundary layer // Fluid Dyn., 

2016. vol. 51, no. 4, pp. 498–506, doi: 

10.1134/S0015462816040098. 

7. Голубкина И. В., Осипцов А. Н. Влияние примеси 

неиспаряющихся капель на структуру течения и тем-

пературу адиабатической стенки в сжимаемом двух-

фазном пограничном слое // Известия РАН. Механи-

ка жидкости и газа. 2019, no. 3, pp. 58–69,  doi: 

10.1134/S0568528119030046. 

8. Леонтьев А. И., Осипцов А. Н., и  Рыбдылова О. Д. 

Пограничный слой на плоской пластине в сверхзву-

ковом газокапельном потоке. Влияние испаряющихся 

капель на температуру адиабатической стенки // Теп-

лофизика высоких температур, 2015, vol. 53, no. 6, pp. 

910–917, doi: 10.7868/S0040364415060162. 

 

 

 

 

 

 
Рис. 3. а – распределение числа Маха для случая «су-

хого» воздуха, б и в – изменение статического давления и 

адиабатной температуры при течении влажного воздуха 

с конденсацией относительно сухого воздуха при раз-

личных значениях относительной начальной влажности. 

Начальные параметры:   
             

      , 

                         . Обозначение на 

рисунках б и в совпадают. 
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URANS И LES МОДЕЛИРОВАНИЕ НАЧАЛЬНОЙ СТАДИИ РАСПРОСТРАНЕНИЯ 

КАПЛЕСОДЕРЖАЩЕЙ ВОЗДУШНОЙ СТРУИ, ХАРАКТЕРНОЙ ДЛЯ ОСТРЫХ 

РЕСПИРАТОРНЫХ ЯВЛЕНИЙ 

 
1. ВВЕДЕНИЕ 

Рассматривается задача, связанная с остро актуаль-

ной проблемой передачи вирусной инфекции воз-

душно-капельным путем при сильных экспиратор-

ных явлениях: кашле и чихании. Согласно литера-

турным данным, при кашле диаметр выделяющих-

ся из верхних дыхательных путей капель меняется 

в широком диапазоне от 0.01 мкм до 1 мм и более 

[1]. В соответствии с рекомендациями ВОЗ [2] (см. 

также [3]) различают следующие группы капель: 

мелкие - диаметром 0.01…5 мкм, крупные - диа-

метром 5…100 мкм и баллистические - диаметром 

более 100 мкм. 

Динамика и массоперенос распространения ин-

фекционных капель (их положение, испарение, 

осаждение и т.п.) со струей выдыхаемого воздуха 

существенно зависят от начальных условий и па-

раметров окружающей среды: температуры, влаж-

ности, а также скорости воздуха в струе и в окру-

жающем пространстве. Движение мелких и круп-

ных капель и их остатков после испарения (фоми-

тов) размером менее 1 мкм в сильно нестационар-

ном течении представляет собой сложное аэроди-

намическое явление с определяющим влиянием 

процессов турбулентной диффузии. Значительно 

меньшему влиянию турбулентного течения под-

вержены баллистические капли, которые осажда-

ются вблизи источника на расстоянии, не превы-

шающем 0.6 м [3]. 

На сегодняшний день оценки зараженности 

воздуха при острых респираторных явлениях про-

водятся как на основе экспериментальных измере-

ний (см. обзор [4]), так и на основе CFD моделиро-

вания двухфазных турбулентных течений с исполь-

зованием лагранжева и эйлерова приближений (см. 

обзор [5]). До сих пор остается актуальным вопрос 

об адекватности результатов CFD моделирования. 

Методики CFD моделирования методами URANS и 

LES разрабатываются и валидируются путем реше-

ния тестовых задач, для которых имеются данные 

экспериментальных измерений или данные, полу-

ченные методом DNS [4, 5]. 

В работе представлены результаты численного 

моделирования нестационарной диффузии капель 

воды в импульсной струе, однократно формируе-

мой в процессе, приближенном к кашлю. Задача 

соответствует новому эталонному тесту, подробно 

описанному в работах [6,7], в котором численное 

моделирование выполнено методом DNS. Наши 

расчеты выполнены с привлечением вихреразре-

шающего моделирования – метода крупных вихрей 

(LES), и с помощью подхода, основанного на ре-

шении осредненных по Рейнольдсу нестационар-

ных уравнений Навье-Стокса (URANS). Моделиро-

вание динамики распространения капель осу-

ществляется на основе лагранжева подхода. В от-

дельных вариантах учтено влияние эффекта плаву-

чести для относительно теплой выдыхаемой струи 

и эффектов теплопереноса между воздушной сре-

дой и каплями.  

2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

2.1. Описание геометрической модели 

Расчетная область показана на рис. 1а, б. Сна-

чала воздух течет по трубке диаметром d = 0.02 м и 

длиной Hp = 0.04 м (рис 1б). Из трубки он вытекает 

в обширное цилиндрическое пространство диамет-

ром D = 1 м и длиной H = 1.6 м (рис. 1а). 

На рис. 1в показаны 69 точек, расположенных 

на входной в трубку границе, через которую капли 

воды поступают в расчетную область. Точки уда-

лены от стенки трубки, их положения выбраны в 

соответствии с данными [7]. В поток одновременно 

выпускались семь групп капель с диаметрами dp, 

равными 4, 8, 16, 32, 64, 128 и 256 мкм. 
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Рис. 1. а) Расчетная область, б) входной канал и 

в) местоположения точек на входе для выпуска частиц  
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2.2. Граничные условия и свойства сред 

Как и в работах [6,7] на входной границе 

(рис. 1) задается нестационарное и однородное в 

каждый момент времени распределение скорости 

воздуха. Изменение входной скорости во времени 

кусочно-линейное: в период от 0 до 0.15 с скорость 

увеличивается от нулевого значения до значения 

Vz,max = 4.8 м/с, далее скорость уменьшается и при 

t = 0.4 с принимает нулевое значение. За это время 

вытекает 0.3 литра воздуха. Максимальное значе-

ние числа Рейнольдса составляет Re = ρadVz,max/μa = 

6×103. На выходных границах задается постоянное 

нормированное давление. 

Температура окружающего воздуха - T∞ = 15°С. 

Для имитации выдыхаемого теплого воздуха на 

входе в трубку задана постоянная температура 

Tin = 34°C. Стенка входной трубы считается адиа-

батической. 

Следуя условиям тестовых расчетов [6,7], физи-

ческие параметры воздуха задавались постоянными 

при среднеарифметической температуре окружаю-

щего и выдыхаемого воздуха: плотность 

ρa = 1.22 кг/м3, динамический коэффициент вязко-

сти µa = 1.9510-5 кг/мс, коэффициент теплопро-

водности a = 0.0277 Вт/м К, удельная теплоем-

кость Cp,a = 1010 Дж/кг К, коэффициент теплового 

расширения a = 3.36×10-3 K-1.  

Капли воды поступают в воздушный поток из 

входной границы расчетной области (рис. 1в) толь-

ко во время истечения струи от 0 до t = 0.4 с, общее 

число капель каждого диаметра составляет 13 800. 

Скорость и температура капель на входе совпадают 

со скоростью и температурой воздуха на входе в 

трубку. Следуя упомянутым работам, для водяных 

капель принято ρw = 1000 кг/м3 и 

Cp,w = 4180Дж/кг К. Масса капель за время выпуска 

струи составляет 1.38 грамма. 

 

2.3. Математическая модель 

В среднем нестационарное турбулентное тече-

ние несущей фазы описывается либо уравнениями 

Рейнольдса, либо отфильтрованными уравнениями 

Навье-Стокса и энергии. Эффекты плавучести учи-

тываются в приближении Буссинеска. Моделиро-

вание турбулентного течения воздуха осуществля-

ется на основе двух подходов – вихреразрешающе-

го подхода LES и URANS подхода, замыкаемого 

тремя полуэмпирическими моделями турбулентно-

сти: стандартной k-ε, k-ε RNG и k-ω SST. Использо-

вались следующие характеристики турбулентности 

на входной границе: интенсивность турбулентно-

сти I = 5% и отношение турбулентной вязкости к 

молекулярной TVR = 10. 

Моделирование динамики распространения ка-

пель осуществлялось на основе лагранжева подхо-

да. Использовались модели с учетом одно- и дву-

направленного динамического и теплового взаимо-

действия между воздухом и каплями. Процесс ис-

парения капель не моделировался.  

2.4. Вычислительная модель 

Расчетные сетки построены в сеточном генера-

торе ICEM CFD. В URANS расчетах использова-

лась сетка размерностью 0.6 млн ячеек, состоящая 

из гексагональных ячеек. В LES расчетах исполь-

зовалась равномерная сетка, состоящая из одинако-

вых полиэдральных ячеек во внешней области и 

призматических слоев вблизи твердых границ, 

общий размер сетки составил 35 млн. ячеек. 

Численное решение задачи выполнено с ис-

пользованием гидродинамического пакета ANSYS 

Fluent с привлечением ресурсов суперкомпьютер-

ного центра «Политехнический» СПбПУ 

(http://www.scc.spbstu.ru; LES задача распараллели-

валась на 512 ядер, URANS – на 26). Были активи-

рованы схемы дискретизации второго порядка 

точности по пространству и времени. Во всех рас-

четах временной шаг был равен 5×10-4 с. 

Проведено исследование влияния турбулентной 

дисперсии на моделирование динамики частиц. В 

расчетах использовалась доступная в ANSYS Flu-

ent модель “Discrete random walk” (дискретного 

случайного блуждания), временной масштаб варь-

ировался в диапазоне 0…0.1. 

 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ  

3.1. Течение воздуха  

Напомним, время существования импульсной 

струи составляет 0.4 с, первые 0.15 с происходит 

быстрое увеличение ее расхода и импульса. В этот 

период за выходным сечением трубки формируется 

неустойчивый стержневой поток с периодическими 

тороидальными структурами, окружающими ядро 

струи. На рис. 2а представлены мгновенные поля 

скорости в срединной плоскости x = 0 для момента 

времени t = 0.15 с (пик входной скорости), полу-

ченные по данным LES и URANS расчетов. Торои-

дальные структуры для этого момента времени 

наблюдаются на расстоянии z > 0.1 м (рис. 2a), как 

по данным LES моделирования, так и по данным 

URANS.  

Однако, уже на начальном этапе формирования 

импульсной струи (t < 0.2 с) заметна разница меж-

ду результатами LES и URANS моделирования. 

Данные LES расчетов предсказывают локальный 

максимум скорости на оси струи, значения которо-

го при t = 0.15 с превышают максимальное значе-

ние скорости на входе Vz,max = 4.8 м/с. В то же вре-

мя данные URANS расчетов показывают, что ло-

кальный максимум скорости при t = 0.15 с распо-

ложен во входном цилиндрическом канале, а в 

области на удалении от входа значения скорости 

ниже. Данные LES расчетов лучше согласуются с 

данными DNS, представленными в [6, 7]. 

После завершения формирования импульсной 

струи, при t = 0.4 с (рис. 2б), инерционное движе-

ние выпущенной струи продолжается вплоть до ее 

диссипации. Показано, что данные LES и URANS 

расчетов в целом схожи при t > 0.4 с между собой и 

с данными DNS моделирования [6, 7]. 
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Рис. 2. Поля модуля скорости в моменты времени 

а) t = 0.15 с и б) 0.4 с, полученные по данным расчетов 

LES и URANS (k-ε RNG модель турбулентности) 

 

Пространственные формы струи, полученные в 

наших расчетах методом LES и приведенные в 

работе [6] (метод DNS), показаны на рис. 3 для 

трех моментов времени из периода уменьшения 

начального расхода струи от максимального 

(0.15 с) до нулевого (0.4 с). Для изображения форм 

струи нами, как и в [6], выбрана изоповерхность 

температуры 15.5°C, которую условно можно счи-

тать границей течения, сформированного импульс-

ной струей. 
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Рис. 3. Изоповерхности температуры T = 15.5°C, по-

лученные в LES расчетах и по данным 

DNS моделирования [6] в разные моменты времени: 

а) 0.15 с, б) 0.3 с и в) 0.4 с 

 

Временная эволюция изотермических поверх-

ностей показывает, что при t = 0.15 с структура 

течения имеет упорядоченный характер, но форма 

струи, рассчитанной методом DNS, имеет признаки 

неустойчивости. В последующие временные мо-

менты формы струи указывают на турбулентный 

характер течения. Картины, полученные LES и 

DNS методами, в моменты 0.15 с и 0.3 с неплохо 

соответствуют друг другу. К моменту 0.4 с струя, 

смоделированная методом LES, становится суще-

ственно шире струи, рассчитанной методом DNS. 

Примечательно, что дистанции проникновения 

струй, рассчитанных обеими методами, близки во 

все моменты времени. Эффект плавучести при 

моделировании учитывался, но на начальном пери-

оде формирования струи (до 0.4 с) его влияние не 

отмечено.  

Расчеты показали, что вытекающий теплый воз-

дух достаточно быстро охлаждается: к моменту 

времени t = 1.5 с температура воздуха в затухаю-

щей струе в среднем лишь на 1°С выше, чем в 

окружающем пространстве (15°С), хотя локально 

перепад температуры еще может достигать 3°С.  

3.2. Распространение капель воды 

Для оценки увлечения капель течением, сфор-

мированным импульсной струей, оценим характер-

ные параметры для ансамбля капель, выпускаемых 

в воздушный поток. Характерное время релаксации 

частиц, t0 = ρwdp
2/18µa, в зависимости от их диамет-

ра находится в диапазоне значений 

4.6×10-5…0.19 с. Значения числа Стокса, Sk, вычис-

ленные по характерной длине распространения 

импульсной струи, 0.5 м (при t  0.4 с), и средней 

скорости потока в процессе формирования струи, 

Vz,max/2, находятся в диапазоне 2×10-4…0.9 для 

частиц, диаметр которых составляет 4…256 мкм, 

соответственно.  

На рис. 4 показано пространственное располо-

жение капель с разными диаметрами (4, 128 и 

256 мкм) в момент завершения формирования им-

пульсной струи. Распространение наиболее круп-

ных капель (dp = 256 мкм) осуществляется по бал-

листическим траекториям, при этом движение не-

сущей фазы практически не влияет на движение 

этих частиц. Наиболее легкие капли dp ≤ 32 мкм 

распространяются в соответствии с движением 

несущей фазы. В реальности эти капли формируют 

инфекционное облако, которое может распростра-

няться на большое расстояние от источника. На 

рис. 4 показаны локальные различия данных LES и 

URANS моделирования, оказывающиеся суще-

ственными для траектории капель, диаметр кото-

рых составляет 128 мкм и менее. 

 

 
Рис. 4. Положение капель в момент времени t = 0.4 с, 

полученные по данным а) LES и б) URANS расчетов 
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Пространственное расположение облака капель 

в различные моменты времени определено нами 

как центр его координат. На рис. 5 изображена 

временная эволюция положения центра облака для 

частиц с диаметрами 4 и 64 мкм, полученная в 

расчетах методами LES и URANS с учетом и без 

учета взаимодействия между воздухом и каплями, а 

также данные расчетов методом DNS [7].  

Видно (рис. 5а), что данные LES и URANS раз-

личаются между собой слабо. Достаточно хорошее 

согласование LES и URANS данных с данными 

DNS [7] наблюдается для легких частиц в варианте, 

не учитывающем взаимодействия капель с воздуш-

ной средой. Влияние учета взаимодействия капель 

с воздушной средой становится заметным для 

крупных частиц, диаметр которых 64 мкм и более. 
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Рис. 5. Изменение положения центра облака, состоя-

щего из капель с диаметрами а) 4 мкм и б) 64 мкм 

 

На рис. 6 показаны положения легких капель, 

диаметр которых составляет dp ≤ 32 мкм, в момент 

времени t = 10 с. Видно, что облако расширилось и 

существенно изменило свое положение по про-

дольной и вертикальной координате. Облако, со-

стоящее из капель dp = 32 мкм, под действием силы 

тяжести опускается вертикально вниз. Облако, 

состоящее из капель диаметром dp = 16 мкм и ме-

нее, сместилось вверх вместе с воздушным пото-

ком, всплывающим под действием силы плавуче-

сти. Переносимые потоком отдельные капли под-

нялись относительно уровня источника струи на 

0.5 м. В продольном направлении наиболее быст-

рые капли переместились на расстояние 0.9 м от 

источника. Как видно из полей скорости (рис. 6), 

облако будет продолжать смещаться и на большие 

расстояния в последующие временные моменты.  
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Рис. 6. Положения капель, полученные с использова-

нием URANS подхода в момент времени t = 10 с; цветом 

показаны значения скорости капель 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Представлены результаты расчетов турбулентной 

импульсной струи воздуха с водяными каплями и 

формирования облака с мелкими водяными капля-

ми, выполненные в условиях эталонного модели-

рования этого процесса методом DNS [6,7]. Наши 

данные получены с использованием двух подходов: 

LES и URANS. Движение капель моделируется 

методом Лагранжа.  

В начальный период, когда время меньше поло-

вины времени истечения из источника (t < 0.2 с), 

данные URANS существенно отличаются от дан-

ных LES. В последующие моменты оба подхода 

дают интегрально близкие результаты. Показано, 

что в течение 1.5 с импульсная струя рассеивается, 

и формируется облако мелких капель (dp ≤ 16 мкм), 

движущееся с остаточной инерцией. Фронт облака 

при t  1.5 с распространяется на 0.5 м (URANS) и 

на 0.6 м (LES) от источника. Облако сохраняется и 

в момент t = 10 с, продолжая медленное движение.  

Для изучения распространения облака на бóль-

ших отрезках времени необходимо использовать 

увеличенную или движущуюся расчетную область 

с учетом предварительных оценок скорости движе-

ния центра облака. 

Исследование выполнено при поддержке про-

граммы «Приоритет-2030», соглашение № 075-15-

2021-1333 от 30.09.2021. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ РЕГАЗИФИКАЦИИ КРИОГЕННЫХ ТОПЛИВ 

 

 
1. ВВЕДЕНИЕ 

Рассмотрен способ и технологическая схема ре-

газификации сжиженных углеводородных топлив 

на примере сжиженного природного газа (СПГ). 

Выполнено численное исследование режимных 

параметров процесса регазификации метана, поз-

воляющее определять эксплуатационные характе-

ристики регазификаторов. Предлагаемый способ 

регазификации СПГ позволяет обеспечивать по-

требителя газообразным топливом в условиях ди-

намических нагрузок и может использоваться как в 

стационарных, так и транспортных энергоустанов-

ках. 

2. ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ 

В энергетике природный газ является одним из 

основных энергоносителей. Наращивается его 

удельная доля потребления по сравнению с тради-

ционными видами топлива. Следует отметить, что 

транспортировка природного газа по трубопрово-

дам обладает рядом недостатков. С другой сторо-

ны, СПГ по сравнению с газообразными углеводо-

родами является более сконцентрированным энер-

гоносителем, и его транспортировка может быть 

осуществлена автомобильным, железнодорожным 

и воздушным транспортом, морскими и речными 

судами. Кроме того, накопление и хранение СПГ 

может осуществляться в криогенных ёмкостях 

большого и малого объёмов, что позволяет обеспе-

чивать бесперебойную поставку энергоносителя к 

локальным объектам, не оснащённым магистраль-

ными газопроводами. 

3. СПОСОБ И ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ СХЕМА 

РЕГАЗИФИКАЦИИ СЖИЖЕННЫХ 

УГЛЕВОДОРОДНЫХ ТОПЛИВ 

Регазификация криогенных жидкостей осу-

ществляется следующими основными способами: 

путем внешнего подвода энергии к рабочему телу в 

форме тепла или работы; путём использования 

внутренней энергии жидкости; путём комбиниро-

ванного воздействия с иcпользованием как внут-

ренней энергии жидкости, так и внешнего подвода 

энергии. Рассмотренный в данной работе метод 

комбинированного воздействия, согласно [1], 

включает следующие операции: нагрев жидкости в 

теплообменнике до температуры, равной или 

меньшей температуры насыщения; адиабатное 

расширение жидкости в дроссельном устройстве с 

образованием дисперсного парожидкостного пото-

ка; подвод тепла к парожидкостному потоку в теп-

лообменнике-испарителе до полного испарения 

жидкой фазы. Технологическая схема, реализую-

щая метод комбинированного воздействия в про-

цессе регазификации жидкости, представлена на 

рис. 1. 

 
Рис. 1. Установка для регазификации жидкости: 1 – 

ёмкость, 2 – магистраль заправки, 3 – насос, 4 – датчик 

расхода, 5 – датчик давления Р1, 6 – датчик температуры 

Т1, 7 – завихритель, 8 – теплообменник-подогреватель, 9 

– датчик температуры Т2, 10 – датчик давления Р2, 11 – 

дроссельное устройство, 12 – датчик давления Р3, 13 – 

закручивающее устройство, 14 – теплообменник-

испаритель, 15 – датчик давления PB, 16 – датчик темпе-

ратуры TB, 17 – клапан предохранительный, 18 – датчик 

давления Р0, 19 – датчик температуры Т0, 20 – маги-

страль выхода, В1, В2, В3, В4, В5 – запорные вентили. 

Устройство регазификатора-подогревателя 

криогенных топлив описано в работе [2], где при-

ведены различные геометрические конструкции 

регазификатора. 

4. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 

ДИНАМИКИ ПОЛИДИСПЕРСНОЙ 

ПАРОКАПЕЛЬНОЙ СМЕСИ 

4.1. Системы уравнений движения несущей сре-

ды и дисперсных фракций 

Математическая модель включала в себя систе-

мы уравнений динамики несущей среды [3] и 

фракций дисперсной фазы [4]. Для каждой фракции 

решалась система уравнений движения [5, 6], 

включавшая в себя уравнение непрерывности 

средней плотности, уравнение сохранения импуль-

са и уравнения сохранения тепла, также учитывал-

ся поток массы между несущей средой и каждой из 

фракций, математическая модель предполагала 

обмен импульсом и теплом между несущей средой 

и фракциями дисперсной фазы. 

4.2. Выбор геометрии каналов 

Задача решалась в плоской постановке при раз-

личных геометрических размерах канала, показан-
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ного на рис. 2. Расчётная область разбивалась на 

следующие подобласти: I – входная, II – разворота, 

III – выходная. 

 
Рис. 2. Схема регазификатора-подогревателя, выпол-

ненного в виде трубы Фильда (труба в трубе). 

 

4.3. Постановка задачи 

В начальный момент времени задавались гидро- 

и термодинамические параметры пара и дисперс-

ных фракций. На входе в канал задавались осевая и 

поперечная составляющие скорости пара и фрак-

ций; плотность пара, средние плотности фракций, 

температура пара и фракций. В соответствии со 

схемой установки регазификации (рис. 1), поток 

диспергируется, проходя через дроссельное 

устройство. Дисперсная капельная фаза содержала 

пять фракций с начальными радиусами капель 1 (1-

ая), 10 (2-ая), 20 (3-ья), 50 (4-ая) и 100 мкм (5-ая 

фракция). Задавалась температура внешней нагре-

той стенки. 

5. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЁТОВ 

На рис. 3 показаны временные зависимости для 

радиусов дисперсных фракций (а), плотности не-

сущей среды и средних плотностей дисперсных 

фракций (б), полученные в выходной подобласти 

канала III, в точке с координатой х = L/4, y = 3∙h/4 

м. В начальный момент времени происходило ис-

парение капель фракций с начальными размерами 

100 и 50 мкм, при этом испаряющаяся масса капель 

переходила в несущую среду – пар метана, в ре-

зультате его плотность увеличивалась на началь-

ном этапе (рис. 3, б). Число Вебера для крупных 

фракций не превышало критического значения и 

дробления капель не происходило. Вследствие 

испарения к моменту времени t = 0,037 с фракции с 

начальными размерами 100 и 50 мкм образовали 

единую фракцию с размером капли около 53 мкм. 

Плотность несущей среды – пара метана – со вре-

менем уменьшалась, это связано с разгоном несу-

щей среды (рис. 3, б). 

а)  

б)  
Рис. 3. Временные зависимости параметров парока-

пельной смеси: а) радиусы фракций; б) плотность несу-

щей среды и средние плотности фракций. 

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В регазификаторе-подогревателе СПГ с течени-

ем времени произошло увеличение температуры 

пара, вследствие чего капли испарились с перехо-

дом испарившейся массы капель в парообразную 

несущую среду. Под действием механизмов испа-

рения и коагуляции капель произошло изменение 

размеров капель, движущихся в потоке. 

Целесообразно теплоизолировать верхнюю по-

ловину торцевой области регазификатора-

подогревателя, так как в этом случае происходит 

уменьшение радиальной составляющей скорости 

потока, направленной к середине канала, при этом 

эффект запирания потока не возникает. Увеличение 

поперечного радиуса регазификатора приводит к 

уменьшению испарения капель при сохранении 

продольного размера. Увеличение длины канала 

регазификатора-подогревателя при сохранении 

поперечного радиуса приводит к скоплению капель 

на твёрдых стенках выходной области, что снижает 

эффективность процесса испарения капель. 
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