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Óâàæàåìûå êîëëåãè!

Â 2023 ãîäó XXIV Øêîëà-ñåìèíàð ìîëîäûõ ó÷åíûõ è ñïåöèàëèñòîâ
«Ïðîáëåìû ãàçîäèíàìèêè è òåïëîìàññîîáìåíà â ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâêàõ»
îðãàíèçóåòñÿ íà áàçå Êàçàíñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà ÐÀÍ â ã. Êàçàíè. Áåññìåí-
íûì ðóêîâîäèòåëåì Øêîëû ÿâëÿëñÿ íåäàâíî óøåäøèé èç æèçíè Àëåêñàíäð
Èâàíîâè÷ Ëåîíòüåâ, àêàäåìèê ÐÀÍ, ìíîãî ëåò âîçãëàâëÿâøèé Íàöèîíàëüíûé
êîìèòåò ÐÀÍ ïî òåïëîìàññîîáìåíó. Íà ýòîò ðàç ñòîëü âàæíîå íàó÷íîå ìåðîï-
ðèÿòèå ïîñâÿùåíî ñòîëåòèþ ñî äíÿ ðîæäåíèÿ âûäàþùåãîñÿ ðîññèéñêîãî
ó÷åíîãî-ýíåðãåòèêà àêàäåìèêà ÐÀÍ Âÿ÷åñëàâà Åâãåíüåâè÷à Àëåìàñîâà.
Ñ ó÷åòîì òàêîé äàòû, à òàêæå êðàéíå ñëîæíîé ñèòóàöèè â ìèðå ñ ýíåðãåòèêîé,
òåìàòèêà êîíôåðåíöèè ïðåäñòàâëÿåòñÿ îñîáåííî âàæíîé.

Â ïðîãðàììó XXIV Øêîëû-ñåìèíàðà âêëþ÷åíû áîëåå 200 äîêëàäîâ,
èç íèõ îêîëî 40 ëåêöèé âåäóùèõ ðîññèéñêèõ ó÷¸íûõ-òåïëîôèçèêîâ.

Ïî òðàäèöèè íàøåé Øêîëû îñíîâíîé àêöåíò äåëàåòñÿ íà âñåñòîðîííåì
îáñóæäåíèè ñåêöèîííûõ ñòåíäîâûõ äîêëàäîâ ñ âûáîðîì ëó÷øèõ ïî êàæäîé
èç ñåìè ñåêöèé è íàãðàæäåíèåì ìîëîäûõ ó÷åíûõ äèïëîìàìè è ïðèçàìè íà
ïðîöåäóðå çàêðûòèÿ Øêîëû-ñåìèíàðà.

Âûðàæàþ ïðèçíàòåëüíîñòü ðóêîâîäèòåëþ Èíñòèòóòà ýíåðãåòèêè è ïåðñ-
ïåêòèâíûõ òåõíîëîãèé ÔÈÖ ÊàçÍÖ ÐÀÍ, ä.ò.í., ïðîôåññîðó
Í.È. Ìèõååâó, äèðåêòîðó ÎÎÎ ÍÏÏ «Èðâèñ», ê.ò.í. Ä.Â. Êðàòèðîâó,
à òàêæå èõ ñîòðóäíèêàì çà ãîñòåïðèèìñòâî è ÷åòêóþ ðàáîòó ïî îðãàíèçàöèè
XXIV Øêîëû-ñåìèíàðà.

Æåëàþ ó÷àñòíèêàì Øêîëû ïëîäîòâîðíîé ðàáîòû, òâîð÷åñêèõ óñïåõîâ
è íîâûõ êîíòàêòîâ!

Ëàóðåàò ïðåìèè «Ãëîáàëüíàÿ ýíåðãèÿ»,
àêàäåìèê ÐÀÍ                                                      Ñ.Â. Àëåêñååíêî



6

ÀËÅÌÀÑÎÂ Âÿ÷åñëàâ Åâãåíüåâè÷ –
âûäàþùèéñÿ ó÷åíûé, îäèí èç îñíîâîïîëîæ-
íèêîâ êàçàíñêîé íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêîé øêî-
ëû òåïëîýíåðãåòèêè è ðåàêòèâíîãî äâèãàòå-
ëåñòðîåíèÿ, àêàäåìèê ÐÀÍ, àêàäåìèê Ìåæ-
äóíàðîäíîé àêàäåìèè àñòðîíàâòèêè, ïî÷åòíûé
÷ëåí Àêàäåìèè íàóê Ðåñïóáëèêè Òàòàðñòàí.
Âûïóñêíèê Êàçàíñêîãî àâèàöèîííîãî èíñòè-
òóòà (1947 ã.) îí ñ 1965 ïî 1989 ã. âîçãëàâ-
ëÿë ïåðâóþ â ñòðàíå êàôåäðó ðàêåòíûõ äâè-
ãàòåëåé, âîññîçäàííóþ ïðè åãî íåïîñðåäñòâåí-
íîì ó÷àñòèè.

Ðàáîòàë  ïðåäñåäàòåëåì ïðåçèäèóìà Êà-
çàíñêîãî ôèëèàëà ÀÍ ÑÑÑÐ (ñ 1990 ã. –
Êàçàíñêèé íàó÷íûé öåíòð), äèðåêòîðîì

Îòäåëà ýíåðãåòèêè Êàçàíñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà ÐÀÍ. Â.Å. Àëåìàñîâ –
îñíîâàòåëü íîâîãî íàó÷íîãî íàïðàâëåíèÿ ïî ðàñ÷åòó è èññëåäîâàíèþ òåï-
ëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ðàêåòíûõ òîïëèâ è àýðîòåð-
ìîõèìèè ïðîöåññîâ â ðàêåòíûõ äâèãàòåëÿõ.

Ðàáîòû Â.Å. Àëåìàñîâà è åãî ñîðàòíèêîâ îáåñïå÷èëè ïåðåäîâîé
óðîâåíü òåîðèè îòå÷åñòâåííîãî ðàêåòî- è äâèãàòåëåñòðîåíèÿ è âûñøåãî
îáðàçîâàíèÿ â ýòîé îòðàñëè. Øèðîêî èçâåñòíû, ïåðåâåäåíû çà ðóáåæîì
è ñîõðàíÿþò ñâîå çíà÷åíèå òðóäû Â.Å. Àëåìàñîâà – ôóíäàìåíòàëüíûé
äåñÿòèòîìíûé ñïðàâî÷íèê ïî ñâîéñòâàì ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ðàêåòíûõ
òîïëèâ è âûäåðæàâøèé 4 èçäàíèÿ ó÷åáíèê «Òåîðèÿ ðàêåòíûõ äâèãàòå-
ëåé». Çà ýòè ðàáîòû Â.Å. Àëåìàñîâ äâàæäû áûë óäîñòîåí Ãîñóäàðñòâåí-
íîé ïðåìèè ÑÑÑÐ â îáëàñòè íàóêè è òåõíèêè. Îêîëî 30 ëåò Â.Å. Àëåìà-
ñîâ çàíèìàëñÿ ïðîáëåìîé ñîçäàíèÿ  íîâûõ ìåòîäîâ è óñòðîéñòâ èíòåíñè-
ôèêàöèè èçâëå÷åíèÿ ïðèðîäíûõ áèòóìîâ è âÿçêèõ íåôòåé.

Îäíîé èç âàæíåéøèõ çàñëóã Â.Å. Àëåìàñîâà ÿâëÿåòñÿ óñïåøíàÿ
ïîäãîòîâêà íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèõ êàäðîâ âûñøåé êâàëèôèêàöèè. Èì ïîä-
ãîòîâëåíî 20 äîêòîðîâ è îêîëî 70 êàíäèäàòîâ íàóê. Ïîëó÷èëè ïðèçíàíèå
çàñëóãè Â.Å. Àëåìàñîâà â äåëå âîñïèòàíèÿ ìîëîäûõ ó÷åíûõ. Óêàçîì
Ïðåçèäåíòà Ðåñïóáëèêè Òàòàðñòàí ó÷ðåæäåíà Ãîñóäàðñòâåííàÿ ïðåìèÿ
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Ðåñïóáëèêè Òàòàðñòàí èìåíè Â.Å. Àëåìàñîâà, ïðèñóæäàåìàÿ åæåãîäíî ñ
2015 ãîäà. Ñîñòîÿëîñü äåñÿòü Øêîë ìîëîäûõ ó÷åíûõ è ñïåöèàëèñòîâ
Â.Å. Àëåìàñîâà, èç íèõ ïÿòü – ïðè åãî æèçíè è íåïîñðåäñòâåííîì ðóêî-
âîäñòâå.

Âÿ÷åñëàâ Åâãåíüåâè÷ áûë î÷åíü ðàçíîñòîðîííèì ÷åëîâåêîì, ñòðî-
ãèì ê ñåáå è äðóçüÿì, ëþáèë è ïîíèìàë øóòêè, öåíèë õîðîøóþ êîìïà-
íèþ, èíòåðåñîâàëñÿ ëèòåðàòóðîé è èñêóññòâîì. Íàâåðíîå, ëó÷øå âñåãî
åãî õàðàêòåð îòðàæàåò ëþáèìûå èì ñòðî÷êè Ðèììû Êàçàêîâîé, âûñå÷åí-
íûå íà åãî ïàìÿòíèêå:

Îòå÷åñòâî, ðàáîòà è ëþáîâü —
âîò äëÿ ÷åãî è íàäîáíî ðîäèòüñÿ,
âîò òðè ñîñíû, â êîòîðûõ — çàáëóäèòüñÿ
è, îòûñêàâøèñü,— çàáëóäèòüñÿ âíîâü.
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Äîðîãèå äðóçüÿ è êîëëåãè!

Èìåííî òàêèìè ñëîâàìè êàæäûå äâà ãîäà íà÷èíàëîñü îáðàùåíèå
Àëåêñàíäðà Èâàíîâè÷à Ëåîíòüåâà ê ó÷àñòíèêàì ñîçäàííîé èì Øêîëû-
ñåìèíàðà ìîëîäûõ ó÷åíûõ è ñïåöèàëèñòîâ «Ïðîáëåìû ãàçîäèíàìèêè è
òåïëîìàññîáìåíà â ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâêàõ». Â ýòîì ãîäó âïåðâûå
Øêîëà-ñåìèíàð ïðîéäåò óæå áåç Àëåêñàíäðà Èâàíîâè÷à. Åå îðãàíèçà-
öèÿ – äàíü ïàìÿòè ýòîìó âûäàþùåìóñÿ ó÷åíîìó, Ó÷èòåëþ è íàñòîÿùå-
ìó Èíòåëëèãåíòó.

Ïåðâàÿ Øêîëà-ñåìèíàð ìîëîäûõ ó÷åíûõ è ñïåöèàëèñòîâ ïîä ðóêî-
âîäñòâîì À.È.Ë åîíòüåâà áûëà ïðîâåäåíà â 1977 ãîäó â ã. Èâàíîâî.
Â äàëüíåéøåì, âêëþ÷àÿ ñëîæíûå äëÿ Ðîññèéñêîé íàóêè 90-å ãîäû, Øêî-
ëà-ñåìèíàð íåèçìåííî ïðîâîäèëàñü îäèí ðàç â äâà ãîäà â ðàçíûõ ãîðîäàõ
Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè. Ïðîâîäèëàñü áëàãîäàðÿ ýíòóçèàçìó Àëåêñàíäðà
Èâàíîâè÷à.

Àêàäåìèê À.È. Ëåîíòüåâ âñåãäà ÿâëÿëñÿ àêòèâíûì ãåíåðàòîðîì
íîâûõ íàó÷íûõ è òåõíè÷åñêèõ èäåé. Âìåñòå ñ Ñ.Ñ. Êóòàòåëàäçå îí ñî-
çäàë àñèìïòîòè÷åñêóþ òåîðèþ òóðáóëåíòíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ. Âïåð-
âûå îáíàðóæèë ÿâëåíèå èíòåíñèôèêàöèè òåïëîîáìåíà â îáëàñòè âçàèìî-
äåéñòâèÿ ñêà÷êà óïëîòíåíèÿ ñ òóðáóëåíòíûì ïîãðàíè÷íûì ñëîåì, âûÿ-
âèë ýôôåêòû ëàìèíàðèçàöèè ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ â ñîïëå è âëèÿíèÿ âäóâà
íà êîýôôèöèåíò âîññòàíîâëåíèÿ. Èì âïåðâûå àíàëèòè÷åñêè ïîëó÷åíû
çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îòòåñíåíèÿ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ îò ïðî-
íèöàåìîé ñòåíêè. Ïðåäëîæåííàÿ À.È. Ëåîíòüåâûì ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü
òå÷åíèÿ ïàðîæèäêîñòíîé ñìåñè â îáëàñòè êðèçèñà ïîçâîëèëà ðàçðàáîòàòü
îñíîâû ïðîåêòèðîâàíèÿ ñèñòåì òåïëîîòâîäà ïðåäåëüíîé ìîùíîñòè ñ åñòå-
ñòâåííîé öèðêóëÿöèåé äâóõôàçíîãî òåïëîíîñèòåëÿ. Ïðåäëîæåííûé èì
ìåòîä òåìïåðàòóðíîé ñòðàòèôèêàöèè ñâåðõçâóêîâûõ ãàçîâûõ ïîòîêîâ ëåã
â îñíîâó èçîáðåòåíèÿ, çàïàòåíòîâàííîãî ïîä íàçâàíèåì «Óñòðîéñòâî áåç-
ìàøèííîé òåïëîâîé ñòðàòèôèêàöèè ãàçà (òðóáà Ëåîíòüåâà)», ñîçäàþùåå
ïðèíöèïèàëüíî íîâóþ âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè öèêëà ðàáîòû õîëîäèëü-
íîé óñòàíîâêè ñ ãàçîâûì ðàáî÷èì òåëîì.

Âûäàþùèéñÿ ðîññèéñêèé ó÷åíûé, îñíîâàòåëü íàó÷íîé øêîëû òåï-
ëîôèçèêè â îáëàñòè òåîðèè òåïëîìàññîîáìåíà â ýíåðãåòè÷åñêîì îáîðóäî-
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âàíèè, àâòîð ìíîæåñòâà ïèîíåðñêèõ ðàáîò, ïîëó÷èâøèõ ïðèçíàíèå ìèðî-
âîãî íàó÷íîãî ñîîáùåñòâà, Àëåêñàíäð Èâàíîâè÷ áûë íåîáûêíîâåííî äå-
ìîêðàòè÷åí â áûòó. Äîáðîæåëàòåëüíîñòü ê ëþäÿì, èñêëþ÷èòåëüíîå îáàÿ-
íèå, èñêðîìåòíûé þìîð è îãðîìíûé èíòåëëåêò äåëàëè îáùåíèå ñ íèì
íåîáû÷àéíî ïðèâëåêàòåëüíûì äëÿ åãî ó÷åíèêîâ è ïîñëåäîâàòåëåé.

Ïîäãîòîâêà ê ïðîâåäåíèþ XXIV Øêîëû-ñåìèíàðà íà÷àëàñü â
2022 ãîäó ïî èíèöèàòèâå è ïðè íåïîñðåäñòâåííîì ó÷àñòèè À.È. Ëåîíòü-
åâà. Âûáîð ìåñòà ïðîâåäåíèÿ Øêîëû îáóñëîâëåí òåì, ÷òî ã. Êàçàíü –
öåíòð íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé è ðàçðàáîòîê â îáëàñòè òåïëîîáìåíà,
ñîñðåäîòî÷åííûõ â èçâåñòíûõ êàê â Ðîññèè, òàê è çà ðóáåæîì óíèâåð-
ñèòåòàõ è èíñòèòóòàõ ÊàçÍÖ ÐÀÍ.

Æåëàåì âñåì ó÷àñòíèêàì Øêîëû íîâûõ ïëîäîòâîðíûõ êîíòàêòîâ
è áîëüøèõ òâîð÷åñêèõ óñïåõîâ!

Îðãêîìèòåò Øêîëû



10

ÑÅÊÖÈÈ XXIV ØÊÎËÛ-ÑÅÌÈÍÀÐÀ

Секция, посвященная памяти и творческому наследию А.И. Леонтьева 

Председатели 
академик РАН, д. ф.-м.н. С.В. Алексеенко (Институт теплофизики 
им. С.С. Кутателадзе СО РАН, Новосибирск) 
д.т.н. Н.И. Михеев (ФИЦ Казанский научный центр РАН) 

Секция 1. Фундаментальные проблемы тепло- и массообмена при однофазной конвекции 

Председатели 

д.ф.-м.н. С.А. Исаев (Санкт Петербургский государственный морской 
технический университет) 
д.ф.-м.н. П.Г. Фрик (Институт механики сплошных сред УрО РАН, 
Пермь) 
д.т.н. В.М. Молочников (ФИЦ Казанский научный центр РАН) 

Секция 2. Тепло- и массообмен в двухфазных и многофазных потоках 

Председатели 

член-корр. РАН, д. ф.-м.н А.Н. Павленко (Институт теплофизики  
им. С.С. Кутателадзе СО РАН, Новосибирск) 
д.т.н. И.А. Давлетшин (ФИЦ Казанский научный центр РАН) 
д.ф.-м.н. В.В. Кузнецов (Институт теплофизики  
им. С.С. Кутателадзе СО РАН, Новосибирск) 

Секция 3. Тепло- и массообмен в условиях химических превращений, горение 

Председатели 

д.ф.-м.н. Г.В. Кузнецов (НИ Томский политехнический университет, 
Томск) 
д.т.н. Л.С. Яновский (Центральный институт авиационного 
моторостроения имени П.И. Баранова, Москва) 
член-корр. РАН, д.т.н. А.В. Дедов (НИУ «Московский энергетический 
институт») 

Секция 4. Радиационный, сложный и сопряженный теплообмен,  
в том числе дисперсные потоки и пористые среды 

Председатели 

д.т.н. А.И. Гурьянов (Рыбинский государственный авиационный 
технический университет) 
к.ф.-м.н. Д.О. Дуников (Объединенный институт высоких температур 
РАН, Москва) 
к.т.н. Г.Г. Яньков (НИУ «Московский энергетический институт») 

Секция 5. Интенсификация процессов тепло- и массообмена 

Председатели 

д.т.н. В.И.Терехов (Институт теплофизики  
им. С.С. Кутателадзе СО РАН, Новосибирск) 
д.ф.-м.н. П.А. Стрижак (НИ Томский политехнический университет) 
д.т.н. И.А. Попов (Казанский национальный исследовательский 
технический университет им. А.Н. Туполева – КАИ) 

Секция 6. Прикладные задачи тепломассообмена 

Председатели 

д.т.н. А.С. Дмитриев (НИУ «Московский энергетический институт») 
д.т.н. И.В. Деревич (Московский государственный технический 
университет им. Н.Э. Баумана) 
д.ф.-м.н. Е.М. Смирнов (Санкт-Петербургский политехнический 
университет Петра Великого) 

Секция 7. Методы и средства промышленных 
и лабораторных измерений параметров текучих сред (круглый стол) 

Председатели 

д.т.н. С.З. Сапожников (Санкт-Петербургский политехнический 
университет Петра Великого) 
д. т. н Н.И. Михеев (ФИЦ Казанский научный центр РАН) 
к.т.н. Д.В. Кратиров (ООО НПП "Ирвис", Казань) 

 



11

ËÅÊÖÈÈ



12

ÓÄÊ 51-74, 533.9, 517.958:536, 621.039.6

Â.Â. Êóçåíîâ1, Ñ.Â. Ðûæêîâ2, Å.À. Âîðîíèíà2

1Âñåðîññèéñêèé ÍÈÈ Àâòîìàòèêè èì. Í.Ë. Äóõîâà, ã. Ìîñêâà
2Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì. Í.Ý. Áàóìàíà,

105005, ã. Ìîñêâà, 2-ÿ Áàóìàíñêàÿ, ä. 5 *

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÒÅÏËÎÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ
Â ÇÀÌÀÃÍÈ×ÅÍÍÛÕ ÂÛÑÎÊÎÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÍÛÕ ÃÀÇÀÕ

È ÏËÀÇÌÅ

Ðàññìîòðåíû òåïëîâûå ñâîéñòâà ñðåä, ñæèìàåìûõ è íàãðåâàåìûõ âû-
ñîêîñêîðîñòíûìè ïîòîêàìè ÷àñòèö è ïëàçìåííûìè ñòðóÿìè, à òàêæå êîðîòêî-
èìïóëüñíûì ýíåðãåòè÷åñêèì ëàçåðîì, â òîì ÷èñëå øèðîêîïîëîñíûì èçëó÷å-
íèåì (äðàéâåðàìè), ïîä äåéñòâèåì âíåøíåãî ïðèëîæåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ
[1-3].

Ïðåîáðàçîâàíèå ýíåðãèè äðàéâåðà â ýíåðãèþ ïó÷êîâ è èçëó÷åíèé èç
ïëàçìû èìååò î÷åíü âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ êëàññè÷åñêèìè
óñêîðèòåëÿìè. Ïëàçìà, ãåíåðèðóþùàÿ íåéòðîíû â äèàïàçîíå ÌýÂ, ìîæåò
ÿâëÿòüñÿ äðàéâåðîì ïîäêðèòè÷íîé ÿäåðíîé ñèñòåìû, â êîòîðîé â öåïî÷êàõ
ïðåâðàùåíèé, çàïóñêàåìûõ ýòèìè íåéòðîíàìè, íàðàáàòûâàåòñÿ ÿäåðíîå òîï-
ëèâî è îäíîâðåìåííî óòèëèçèðóþòñÿ îòõîäû ÿäåðíîãî òîïëèâíîãî öèêëà.

Ýòî îòêðûâàåò ïåðñïåêòèâû äëÿ íîâûõ èñòî÷íèêîâ è ïðèáîðîâ íåéò-
ðîíîâ â ìåäèöèíå, ìàòåðèàëîâåäåíèè, ðàçëè÷íûõ ãèáðèäíûõ ñèñòåìàõ, â òîì
÷èñëå óñòàíîâêàõ è óñòðîéñòâàõ ÿäåðíîãî ñèíòåçà. Ïðåäñòàâëåíî ÷èñëåííîå
èññëåäîâàíèå ýôôåêòèâíîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ëàçåðíûõ ëó÷åé, ïëàçìåííûõ
ñòðóé è ïîòîêîâ ÷àñòèö ñ çàìàãíè÷åííîé ìèøåíüþ.

Òàêæå ïðåäñòàâëåí îáçîð ïî ãåíåðàöèè ìîùíûõ ïîòîêîâ ÷àñòèö è èçëó-
÷åíèé âûñîêèõ ýíåðãèé â íåðàâíîâåñíîé ïëàçìå ñ ñèëüíûì ìàãíèòíûì ïîëåì.
Ðàññìîòðåíû è äðóãèå ïðèëîæåíèÿ ðåàêöèé ñèíòåçà – â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà
íåéòðîíîâ, êîãäà íå òðåáóåòñÿ ïîääåðæèâàòü òåïëîâîå ñîñòîÿíèå ãîðÿ÷åé
ïëàçìû, êàê ýòî ïðåäïîëàãàåòñÿ â êîíöåïöèè ðåàêòîðà. Îòñóòñòâèå òðåáîâà-
íèÿ ïî ïðåâûøåíèþ âûõîäà ýíåðãèè íàä âêëàäîì ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü ñèëü-
íî íåðàâíîâåñíóþ íåòåïëîâóþ ïëàçìó ñ áîëüøîé äîëåé âûñîêîýíåðãåòè÷íûõ
êîìïîíåíòîâ, èíèöèèðîâàòü ðåàêöèè ñèíòåçà è ÷àñòè÷íî îêóïèòü ýíåðãåòè÷åñ-
êèå çàòðàòû íà ïîääåðæàíèå íåðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ.

Àâòîðàìè ðàçðàáîòàíû ÷èñëåííûå ìåòîäû è ìåòîäèêè è âû÷èñëèòåëüíûå
êîäû äëÿ íåñòàöèîíàðíûõ ðàäèàöèîííî-ìàãíèòîãàçîäèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé, ïðåä-

*C.Â. Ðûæêîâ, svryzhkov@bmstu.ru
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íàçíà÷åííûõ äëÿ îïèñàíèÿ òåïëîôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ðàçëè÷íûõ òèïàõ
âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ óñòàíîâîê [4-7]. ×èñëåííîå ðåøåíèå, ðàçðàáîòàííîé íå-
ñòàöèîíàðíîé ðàäèàöèîííî-ìàãíèòîãàçîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè, áàçèðóåòñÿ íà
ìåòîäå ðàñùåïëåíèÿ ïî ôèçè÷åñêèì ïðîöåññàì.
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ÝÍÅÐÃÎÝÔÔÅÊÒÈÂÍÛÅ ÑÒÐÓÊÒÓÐÈÐÎÂÀÍÍÛÅ
ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÈ ÏËÎÑÊÈÕ ÏËÀÑÒÈÍ È ÑÒÅÍÎÊ

ÌÈÍÈ- È ÌÀÊÐÎÊÀÍÀËÎÂ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ßÂËÅÍÈß
ÀÍÎÌÀËÜÍÎÉ ÈÍÒÅÍÑÈÔÈÊÀÖÈÈ ÎÒÐÛÂÍÎÃÎ ÒÅ×ÅÍÈß

È ÒÅÏËÎÎÁÌÅÍÀ Â ÍÀÊËÎÍÍÛÕ ÊÀÍÀÂÊÀÕ

Ýíåðãîýôôåêòèâíûå ñòðóêòóðèðîâàííûå ïîâåðõíîñòè çàíèìàþò çàìåò-
íîå ìåñòî â àêòóàëüíîì ðàçäåëå òåïëîôèçèêè. Íåäàâíî áûëî ñäåëàíî îòêðûòèå
àíîìàëüíîé èíòåíñèôèêàöèè îòðûâíûõ òå÷åíèé è òåïëîîáìåíà â íàêëîííûõ
êàíàâêàõ íà ïëîñêèõ ïëàñòèíàõ è ñòåíêàõ êàíàëîâ [1, 2]. Ïðîñòåéøèå êàíàâêè
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äâå ïîëîâèíêè ñôåðè÷åñêîé ëóíêè ñîåäèíåííûå äëèííîé
òðàíøååé. Ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê åäèíè÷íûå, òàê è îäíî- è ìíîãîðÿäíûå êàíàâ-
êè. Óãîë íàêëîíà êàíàâêè, åå óäëèíåíèå è ãëóáèíà îêàçûâàþò êàðäèíàëüíîå
âëèÿíèå íà èíòåíñèôèêàöèþ ïðîöåññîâ ïåðåíîñà. Ïðè óãëàõ íàêëîíà îò 30 äî
65î, óäëèíåíèÿõ ïîðÿäêà 4 è âûøå, ãëóáèíàõ ïîðÿäêà 0,2 – 0,3 îò øèðèíû
êàíàâêè â íåé èíäóöèðóþòñÿ óëüòðàâûñîêèå ñêîðîñòè âîçâðàòíîãî è âòîðè÷íî-
ãî òå÷åíèÿ, ñðàâíèìûå ñ õàðàêòåðíûìè ñêîðîñòÿìè, ôîðìèðóþòñÿ çîíû îòíî-
ñèòåëüíîãî òðåíèÿ è òåïëîîòäà÷è, ìíîãîêðàòíî ïðåâîñõîäÿùèå âíóòðè êàíàâîê
òðåíèå è òåïëîîòäà÷ó íà ïëîñêîé ñòåíêå. Èíòåíñèôèêàöèÿ òå÷åíèÿ è òåïëîîá-
ìåíà ñâÿçàíà ñ ýêñòðàîðäèíàðíûìè ïåðåïàäàìè äàâëåíèÿ, îáóñëîâëåííûìè òîð-
ìîæåíèåì ïîòîêîâ íà íàâåòðåííûõ ñêëîíàõ è ðàçðåæåíèåì â ÿäðàõ ñìåð÷åîá-
ðàçíûõ âèõðåé, ñàìîîðãàíèçóþùèõñÿ â ñôåðè÷åñêèõ ñåãìåíòàõ. Ýêñïåðèìåíòû
îáíàðóæèëè ýòè ïåðåïàäû. Òàêæå ïîäòâåðæäåíî óñêîðåíèå ïîòîêà â ÿäðå
óçêîãî êàíàëà ñî ñòðóêòóðèðîâàííîé ñòåíêîé [3-12].
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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß ÒÅÏËÎÃÈÄÐÀÂËÈÊÈ ÁÛÑÒÐÛÕ ÐÅÀÊÒÎÐÎÂ
Ñ ÆÈÄÊÎÌÅÒÀËËÈ×ÅÑÊÈÌÈ ÒÅÏËÎÍÎÑÈÒÅËßÌÈ

(ÄÎÑÒÈÃÍÓÒÛÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ, ÏÐÎÁËÅÌÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ)

Èçëîæåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíî-òåîðåòè÷åñêèõ èñ-
ñëåäîâàíèé â îáëàñòè ãèäðîäèíàìèêè è òåïëîîáìåíà â áûñòðûõ ðåàêòîðàõ è
óñêîðèòåëüíî-óïðàâëÿåìîé ñèñòåìû ñ æèäêîìåòàëëè÷åñêèìè òåïëîíîñèòåëÿìè,
ñôîðìóëèðîâàíû ïðîáëåìû è çàäà÷è äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé. Ðàññìîòðåíû
è àíàëèçèðóþòñÿ ôèçè÷åñêèå ÿâëåíèÿ, ýôôåêòû, çàêîíîìåðíîñòè è õàðàêòåðè-
ñòèêè ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â ïðîòî÷íîé ÷àñòè è àêòèâíîé çîíå áûñòðûõ
ðåàêòîðîâ: ïîëåé ñêîðîñòè è òåìïåðàòóðû, ñòðóêòóðû è õàðàêòåðèñòèê òóðáó-
ëåíòíîãî ïåðåíîñà èìïóëüñà è ýíåðãèè, ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ êàíà-
ëîâ è ñáîðîê òâýëîâ, ãèäðîäèíàìèêå êîëëåêòîðíûõ ñèñòåì, òåïëîîòäà÷è â
êàíàëàõ è ñáîðêàõ òâýëîâ ïðè îõëàæäåíèè æèäêèìè ìåòàëëàìè, ìåæêàíàëüíîãî
îáìåíà, ìîäåëèðîâàíèÿ ñìåøåíèÿ ïîòîêîâ ñ ðàçíîé òåìïåðàòóðîé.

Ïðåäñòàâëåíû äàííûå èññëåäîâàíèé íà íàòðèåâîé ìîäåëè êðóïíîìî-
äóëüíîãî ïàðîãåíåðàòîðà è íà ôðàãìåíòíîé ñâèíöîâîé ìîäåëè ïàðîãåíåðàòîðà
ñ âèòûìè òðóáêàìè ïðè äîêðèòè÷åñêîì è ñâåðõêðèòè÷åñêîì äàâëåíèè âîäû.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé íà ìîäåëè áàêà ðåàêòîðà íà áûñòðûõ íåéòðî-
íàõ ñ èíòåãðàëüíîé êîìïîíîâêîé äåìîíñòðèðóþò, ÷òî âîçäåéñòâèå òåðìîãðàâè-
òàöèîííûõ ñèë ïðèâîäèò ê òåìïåðàòóðíîìó ðàññëîåíèþ ñ çàñòîéíûìè è ðåöèð-
êóëÿöèîííûìè îáðàçîâàíèÿìè, âíóòðåííèì âîëíàì íà ñòðàòèôèöèðîâàííûõ
ãðàíèöàõ ðàçäåëà, ïóëüñàöèÿì òåìïåðàòóðû, òåðìè÷åñêîé óñòàëîñòè êîíñòðóê-
öèîííûõ ìàòåðèàëîâ è ñíèæåíèþ ñðîêîâ ýêñïëóàòàöèè îáîðóäîâàíèÿ.

Îïðåäåëåíû êèíåòè÷åñêèå è ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññà äåã-
ðàäàöèè èìèòàòîðà òåïëîâûäåëÿþùåé ñáîðêè àêòèâíîé çîíû áûñòðûõ ðåàêòî-
ðîâ ïðè òåðìè÷åñêîì âçàèìîäåéñòâèè óðàíñîäåðæàùèõ èìèòàòîðîâ òîïëèâà ñî
ñòàòè÷åñêèì íàòðèåì è èõ çàâèñèìîñòü îò ïàðàìåòðîâ è êîíñòðóêöèè ñèñòåìû.

Èçëîæåíû ïðîáëåìû òåïëîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé.
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ÒÅÏËÎÔÈÇÈÊÀ ÔÀÇÎÂÛÕ È ÕÈÌÈ×ÅÑÊÈÕ
ÏÐÅÂÐÀÙÅÍÈÉ ÍÀ ÌÀËÛÕ È ÑÂÅÐÕÌÀËÛÕ ÌÀÑØÒÀÁÀÕ

Îäíîé èç îñíîâíûõ ïðè÷èí, ñäåðæèâàþùèõ ïðèìåíåíèå âûñîêîýô-
ôåêòèâíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ òåõíèêè, ÿâëÿ-
åòñÿ íåäîñòàòî÷íàÿ èçó÷åííîñòü ãèäðîäèíàìèêè è òåïëîìàññîïåðåíîñà íà ìà-
ëûõ è ñâåðõìàëûõ ìàñøòàáàõ [1]. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî äëÿ äîñòèæåíèÿ
âûñîêîé ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè ñîâðåìåííîãî îáîðóäîâàíèÿ ïðèìåíÿåòñÿ ìèê-
ðîñòðóêòóðíûå ïîâåðõíîñòè òåïëîîáìåíà, êîòîðûå ïîçâîëÿþò äîñòèãàòü çíà-
÷èòåëüíóþ èíòåíñèôèêàöèþ òåïëî- è ìàññîïåðåíîñà. Äëÿ èõ îáîñíîâàíèÿ
íåîáõîäèìû íàäåæíûå ìåòîäû ðàñ÷åòà ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ è òåïëîîáìåííûõ
ïðîöåññîâ íà ìàëûõ è ñâåðõìàëûõ ìàñøòàáàõ â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ.
Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé òåïëîôèçèêè ôàçî-
âûõ è õèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé â ìàëîðàçìåðíûõ ñèñòåìàõ, ðàññìîòðåíî
ïðèìåíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ â òåõíîëîãèÿõ ñæèæåíèÿ ïðèðîäíîãî
ãàçà, ñèñòåìàõ îõëàæäåíèÿ, ÌÝÌÑ è àïïàðàòàõ âîäîðîäíîé ýíåðãåòèêè.

Ïðåäñòàâëåíû íîâûå ðåçóëüòàòû â îáëàñòè ãèäðîäèíàìèêè è ïðîöåñ-
ñîâ òåïëîìàññîîáìåíà ïðè ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèÿõ â ìàëîðàçìåðíûõ ñèñòå-
ìàõ. Ðàññìîòðåíà êàïèëëÿðíàÿ ãèäðîäèíàìèêà ãàçîæèäêîñòíîãî òå÷åíèÿ â
ïðÿìîóãîëüíûõ ìèêðîêàíàëàõ, ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíà ëîêàëüíàÿ ñòðóê-
òóðà òå÷åíèé, îáñóæäåíû íîâûå ïîäõîäû ê ðàñ÷åòó ãàçîæèäêîñòíûõ òå÷åíèé
íà ìàëûõ ìàñøòàáàõ. Óñòàíîâëåíû ôèçè÷åñêèå ìåõàíèçìû è ìåòîäû óïðàâ-
ëåíèÿ ïðîöåññàìè òåïëîìàññîîáìåíà ïðè êèïåíèè è êîíäåíñàöèè â êîìïàêò-
íûõ òåïëîîáìåííèêàõ, ïðåäëîæåíû ìåòîäû ðàñ÷åòà òåïëîîáìåíà, ó÷èòûâàþ-
ùèå íàëè÷èå ñâåðõòîíêîé ïëåíêè æèäêîñòè íà ñòåíêàõ êàíàëîâ. Äîêàçàíî,
÷òî íàïðàâëåííàÿ äåôîðìàöèÿ ïîâåðõíîñòè ïëåíêè æèäêîñòè êàïèëëÿðíûìè
ñèëàìè è èíòåíñèôèêàöèÿ òåïëîîáìåíà â îêðåñòíîñòè êîíòàêòíîé ëèíèè ïðè-
âîäÿò ê çíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ êîýôôèöèåíòîâ òåïëîîòäà÷è, ÷èñëåííî
óñòàíîâëåíî âëèÿíèå ñóõèõ ïÿòåí è èíòåíñèôèêàöèè òåïëîîáìåíà â îêðåñòíî-
ñòè êîíòàêòíîé ëèíèè íà êîýôôèöèåíòû òåïëîîòäà÷è ïðè êèïåíèè. Ïðèìåíè-
òåëüíî ê ðàçðàáîòêå ìèêðîêàíàëüíûõ ñèñòåì îòâîäà òåïëà óñòàíîâëåíû ôèçè-
÷åñêèå ìåõàíèçìû è ðàçðàáîòàí ìåòîä ðàñ÷åòà òåïëîîáìåíà ïðè êèïåíèè
íåäîãðåòîé è íàñûùåííîé æèäêîñòè â ìèêðîêàíàëàõ è ïðè ìèêðîñòðóéíîì
îõëàæäåíèè òåïëîíàïðÿæåííîé ïîâåðõíîñòè, ó÷èòûâàþùèé ñîâìåñòíî âêëàä
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âûíóæäåííîé êîíâåêöèè, ïîäàâëåíèÿ ïóçûðüêîâîãî êèïåíèÿ è èñïàðåíèÿ
âîëíîâîé ïëåíêè æèäêîñòè, ïðåäëîæåíû ìåòîäû ïîâûøåíèÿ êðèòè÷åñêîãî
òåïëîâîãî ïîòîêà.

Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè âçðûâíîãî êèïåíèÿ ìåòàñòàáèëüíîé æèäêî-
ñòè íà ìèêðîíàãðåâàòåëå ïðè íàáðîñå òåïëîâîé íàãðóçêè, íàïðàâëåííûå íà
îáîñíîâàíèå ÌÝÌÑ íà îñíîâå óïðàâëÿåìîãî ðàñïàäà æèäêîñòè. Ñ èñïîëüçî-
âàíèåì îðèãèíàëüíîé îïòè÷åñêîé ìåòîäèêè óñòàíîâëåíû õàðàêòåðèñòèêè ïó-
çûðüêîâîãî ðàñïàäà æèäêîñòåé è ñìåñåâûõ êîìïîçèöèé ïðè ñêîðîñòè ðîñòà
òåìïåðàòóðû äî 1ÃÊ/ñ, ðàçðàáîòàí ìåòîä ðàñ÷åòà çàðîäûøåîáðàçîâàíèÿ è
ðîñòà ïàðîâûõ ïóçûðåé â íàâåä¸ííîì èìè ïîëå äàâëåíèÿ, ó÷èòûâàþùèé
íåîäíîðîäíîñòü ïîëÿ òåìïåðàòóðû è íåðàâíîâåñíîñòü ôàçîâîãî ïåðåõîäà.
Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî è ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ âçðûâ-
íîãî êèïåíèÿ íà íàíîñòðóêòóðèðîâàííîì íàãðåâàòåëå, ðàçðàáîòàíû ìåòîäû
óïðàâëåíèÿ âçðûâíûì ôàçîâûì ïåðåõîäîì â ìèêðîðàçìåðíûõ ñèñòåìàõ.

Íîâûì íàïðàâëåíèåì â õèìè÷åñêîé òåõíîëîãèè ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå êîì-
ïàêòíûõ ðåàêòîðîâ-òåïëîîáìåííèêîâ. Ðàññìîòðåíû ìíîãîñòàäèéíûå ôèçèêî-õè-
ìè÷åñêèå ïðåâðàùåíèÿ ïðè êîíâåðñèè óãëåâîäîðîäîâ â îáîãàùåííûé âîäîðîäîì
ñèíòåç-ãàç â ìèêðîñòðóêòóðíûõ êàòàëèòè÷åñêèõ ðåàêòîðàõ âîäîðîäíîé ýíåðãåòè-
êè. Óñòàíîâëåíà êèíåòèêà è ïîëíîòà âûñîêîòåìïåðàòóðíîé êîíâåðñèè ïðèðîäíî-
ãî ãàçà, èçó÷åíû ìåõàíèçìû è ðàçðàáîòàíû ìåòîäû ðàñ÷åòà õèìè÷åñêèõ ïðåâðà-
ùåíèé ïðè íåðàâíîâåñíîé ïàðîâîé êîíâåðñèè óãëåâîäîðîäîâ â íåèçîòåðìè÷åñ-
êèõ óñëîâèÿõ, ïðåäëîæåíû ìåòîäû èíòåãðèðîâàíèÿ ïîòîêîâ òåïëà è ïðîäóêòîâ
ðåàêöèè â òîïëèâíûõ ïðîöåññîðàõ, ñîïðÿæåííûõ ñ òîïëèâíûìè ýëåìåíòàìè.

Îáñóæäåíî ïðèìåíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ äëÿ ïîâûøåíèÿ ýíåðãî-
ýôôåêòèâíîñòè òåïëîîáìåííîãî îáîðóäîâàíèÿ â ñèñòåìàõ ñæèæåíèÿ ïðèðîäíî-
ãî ãàçà, óñòðîéñòâàõ îõëàæäåíèÿ òåïëîíàïðÿæåííîãî îáîðóäîâàíèÿ, ÌÝÌÑ
íà îñíîâå óïðàâëÿåìîãî ðàñïàäà ìåòàñòàáèëüíîé æèäêîñòè, ðåàêòîðîâ-òåïëîîá-
ìåííèêîâ âîäîðîäíîé è àòîìíî-âîäîðîäíîé ýíåðãåòèêè.

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî çà ñ÷åò ãðàíòà Ðîññèéñêîãî Íàó÷íîãî
Ôîíäà (ïðîåêò ¹ 21-19-00626).

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû
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1 ÔÃÁÓÂÎ Êàëóæñêèé Ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ê.Ý. Öèîëêîâñêîãî
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ÂÎÇÄÓØÍÛÅ ÊÎÍÄÅÍÑÀÒÎÐÛ È ÑÓÕÈÅ ÃÐÀÄÈÐÍÈ.
ÍÀÑÒÎßÙÅÅ È ÁÓÄÓÙÅÅ ÒÅÏËÎÂÎÉ ÝÍÅÐÃÅÒÈÊÈ

Âàæíåéøèé âîïðîñ ýêîëîãèè – ñîõðàíåíèå ðåñóðñîâ ïðåñíîé
 âîäû â àðåîëàõ îáèòàíèÿ. Â ýòîì ïëàíå ñèñòåìû îòâîäà òåïëà îòðàáîòàâ-
øåãî ïàðà òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèé èãðàþò î÷åíü âàæíóþ è, êàê ïðàâèëî,
íåãàòèâíóþ ðîëü. Ðàññìîòðèì â ïîðÿäêå óáûâàíèÿ ýêîíîìè÷íîñòè òðè âà-
ðèàíòà ñõåì: ñ âîçäóøíûì êîíäåíñàòîðîì (ÂÊÓ), ñìåñèòåëüíûì êîíäåíñà-
òîðîì è ñóõîé ãðàäèðíåé (ÑÂÃ) è ïîâåðõíîñòíûì êîíäåíñàòîðîì è ñóõîé
ãðàäèðíåé. Âî âñåõ âàðèàíòàõ åñòü îáùèå ïðîáëåìû, êîòîðûå íóæäàþòñÿ â
ðåøåíèè:

– îáðàçîâàíèå òâåðäîé ôàçû â òðóáàõ è êàíàëàõ è ðàçðóøåíèå ïîâåðõ-
íîñòè òåïëîîáìåíà ïðè íèçêèõ íàðóæíûõ òåìïåðàòóðàõ;

– ýôôåêòèâíîñòü òåïëîîáìåíà íà îðåáðåííûõ òðóáàõ ñ ó÷åòîì òåõíî-
ëîãèè èçãîòîâëåíèÿ è òåðìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ êîíòàêòà ðåáðî – ñòåíêà;

– îáðàçîâàíèå çîí ïîíèæåííîé ýôôåêòèâíîñòè ïðè êîíäåíñàöèè ïàðà â
ïàðàëëåëüíûõ êàíàëàõ;

– òåïëîîáìåí ïðè âñòðå÷íîì äâèæåíèè ïàðà è êîíäåíñàòà è ÿâëåíèå
çàõëåáûâàíèÿ;

– ðàáîòà ñåêöèîííîãî ÂÊÓ ïðè íåðàâíîìåðíîì îòâîäå òåïëà îò ñåêöèé;
– ïóñê, ïðîãðåâ è îñòàíîâ â çèìíèõ óñëîâèÿõ;
– èíòåíñèôèêàöèÿ òåïëîîáìåíà ñî ñòîðîíû âîçäóõà â óçêèõ ùåëåâûõ

êàíàëàõ ìåæðåáåðíîãî ïðîñòðàíñòâà.
Âñå ýòè âîïðîñû ðàçíîé ñòåïåíè ðåøåíû íà âîçäóøíî-êîíäåíñàöèîí-

íûõ óñòàíîâêàõ è ñóõèõ âåíòèëÿòîðíûõ ãðàäèðíÿõ òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöè-
ÿõ (ÒÝÑ) Ðîññèè, è â ÷àñòíîñòè, íà ÒÝÑ ÎÎÎ «Ãàçïðîì ýíåðãîõîëäèíãà».
Ïåðâûå â Ðîññèè âîçäóøíûå êîíäåíñàòîðû ðàáîòàþò íà Âåðõíå-Ìóòíîâñêîé
ÃåîÝÑ, íà Àêòþáèíñêîì ôåððîñïëàâíîì çàâîäå, íà êîìïðåññîðíîé ñòàíöèè
«×àïëûãèí». Ñóõèå âåíòèëÿòîðíûå ãðàäèðíè â ñîñòàâå áëîêîâ ÏÃÓ ðàáîòà-
þò íà Àäëåðñêîé ÒÝÑ, ÒÝÖ-12 Ìîñýíåðãî, Ñåðîâñêîé ÃÐÝÑ, Ãðîçíåíñêîé
ÒÝÑ è äð.

Ýòî ñëîæíûå ïî êîíñòðóêöèè è ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ ñîîðóæåíèÿ, èõ
ýêñïëóàòàöèÿ â êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ Ðîññèè òðåáóåò âûñîêîé êâàëèôè-
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êàöèè ñòàíöèîííîãî ïåðñîíàëà, à â ðÿäå ñëó÷àåâ – ïðèâëå÷åíèÿ íàó÷íûõ
îðãàíèçàöèé äëÿ âûÿâëåíèÿ íåãàòèâíûõ ÿâëåíèé è îáåñïå÷åíèè íàäåæíîñòè.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìàòðèâàåì ðåæèìû ðàáîòû íàòóðíîé ñåêöèè
âîçäóøíîãî êîíäåíñàòîðà ïðè ðàáîòå íà ðàçëè÷íûõ îáîðîòàõ âåíòèëÿòîðà
ðèñ. 1.

Ðèñ. 1. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè
êîýôôèöèåíòà òåïëîïåðåäà÷è
ÝÑÂÊ îò òåïëîâîé íàãðóçêè
è ÷àñòîòû âåíòèëÿòîðà ïî Ï×

Àíàëèç ýòèõ ïðîöåññîâ â ñî÷åòàíèè ñ óñëîâèÿìè ðàáîòû ÒÝÑ – âàæíàÿ
÷àñòü íàó÷íîãî è èíæåíåðíîãî ñîïðîâîæäåíèÿ ýòèõ ðàáîò.
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×ÈÑËÅÍÍÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÒÅÏËÎÎÁÌÅÍÀ
ÏÐÈ ÎÄÍÎÔÀÇÍÎÌ ÒÅ×ÅÍÈÈ ÎÕËÀÄÈÒÅËß

Â ÏÎÐÈÑÒÎÌ ÊÀÍÀËÅ Ñ ÈÇÌÅÍßÞÙÅÉÑß ÃÅÎÌÅÒÐÈÅÉ

Ñîçäàíèå êîìïàêòíûõ òåïëîîáìåííèêîâ, ðàáîòàþùèõ â óñëîâèÿõ âû-
ñîêèõ óäåëüíûõ òåïëîâûõ ïîòîêîâ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé, êîòîðàÿ
ìîæåò áûòü óñïåøíî ðåøåíà çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ïîðèñòûõ è ìèêðîêàíàëü-
íûõ òåïëîîáìåííûõ ýëåìåíòîâ. Îäíàêî èõ èñïîëüçîâàíèå ñâÿçàíî ñ ïîâû-
øåííûìè ýíåðãåòè÷åñêèìè çàòðàòàìè íà ïðîêà÷êó òåïëîíîñèòåëÿ ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ãëàäêèìè êàíàëàìè, ïîýòîìó îäíîâðåìåííî ðåøàåòñÿ çàäà÷à äîñòèæå-
íèÿ îïåðåæàþùåãî ðîñòà êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è â òåïëîîáìåííèêàõ ñ
ðàçâèòîé ïîâåðõíîñòüþ îòíîñèòåëüíî êîýôôèöèåíòà ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ [1]. Äàííàÿ çàäà÷à ìîæåò áûòü óñïåøíî ðåøåíà ïðèìåíåíèåì òåï-
ëîîáìåííèêîâ ñ èçìåíÿåìîé ïîðèñòîñòüþ ëèáî èìåþùèõ àíèçîòðîïíóþ ñòðóê-
òóðó [2, 3]. Íåêîòîðûå ìîäåëè êàíàëîâ  ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1.

* Ä.À. Êîíîâàëîâ, dmikonovalov@yandex.ru

Ðèñ.1. Ðàñ÷åòíûå ìîäåëè ïîðèñòûõ êàíàëîâ



23

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ïàêåòà Comsol áûëè ïîñëå-
äîâàòåëüíî ðåøåíû ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ è òåïëîâàÿ ïîäçàäà÷à â äâóõòåìïåðà-
òóðíîé ïîñòàíîâêå ïðè îäíîôàçíîì òå÷åíèè òåïëîíîñèòåëÿ ÷åðåç ïîðèñòûé
òåïëîîáìåííèê ÷àñòè÷íî èëè ïîëíîñòüþ çàïîëíåííûì ïîðèñòîé ñðåäîé â
êàíàëå ïåðåìåííîãî ñå÷åíèÿ.

Íà òåïëîíàïðÿæåííîé ïîâåðõíîñòè çàäàâàëñÿ óäåëüíûé òåïëîâîé ïî-
òîê 200 Âò/ñì2. Â êà÷åñòâå ìàòðèöû ðàññìàòðèâàëàñü ïîðèñòàÿ ìåäü ñ ïîðèñ-
òîñòüþ 0,4, à â êà÷åñòâå òåïëîíîñèòåëÿ ðàññìàòðèâàëàñü âîäà ñ íà÷àëüíîé
òåìïåðàòóðîé 20 °Ñ. Ðàñõîä òåïëîíîñèòåëÿ âàðüèðîâàëñÿ â äèàïàçîíå
0,003…0,03 êã/ñ.

 Â ðåçóëüòàòå áûëè ïîëó÷åíû ïîëÿ äàâëåíèé, ñêîðîñòåé è òåìïåðàòóð
äëÿ ðàçëè÷íîé ãåîìåòðèè, à òàêæå ïðè èçìåíåíèè ðàñõîäîâ òåïëîíîñèòåëÿ,
îïðåäåëåíû ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïîâåðõíîñòè íàãðåâà äëÿ ïðîãíîçèðîâà-
íèÿ óñòîé÷èâîñòè ðàáîòû ñèñòåìû è ñäåëàíû âûâîäû îá ýôôåêòèâíîñòè
ïðåäëàãàåìûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé.
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ÍÅÊÎÒÎÐÛÅ ÏÐÎÁËÅÌÛ ÒÅÏËÎÎÁÌÅÍÀ
Â ÀÒÎÌÍÎÉ ÝÍÅÐÃÅÒÈÊÅ

Ïðîöåññû òåïëîîáìåíà èãðàþò îïðåäåëÿþùóþ ðîëü â ðåàêòîðíûõ óñòà-
íîâêàõ (ÐÓ), ïàðîãåíåðàòîðàõ, ñèñòåìàõ áåçîïàñíîñòè. Äåéñòâèòåëüíî, ñ íåé-
òðîííî-ôèçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, óäåëüíàÿ ìîùíîñòü ÐÓ ìîæåò áûòü ñêîëü-
êî óãîäíî áîëüøîé. Ðîñò ìîùíîñòè îãðàíè÷åí òîëüêî äîñòèæèìûì óðîâíåì
òåïëîîáìåíà â àêòèâíîé çîíå. Åñëè îòâîä òåïëîòû áóäåò íåäîñòàòî÷íî èíòåí-
ñèâíûì, òî ÿäåðíîå òîïëèâî ìîæåò ðàñïëàâèòüñÿ è ïðîèçîéäåò âûáðîñ ðàäèî-
àêòèâíûõ ïðîäóêòîâ. Äàëåå, â ñëó÷àå íåóäîâëåòâîðèòåëüíîãî òåïëîîáìåíà â
ñèñòåìàõ áåçîïàñíîñòè è ëîêàëèçàöèè àâàðèè, îêðóæàþùàÿ ñðåäà ìîæåò ïîä-
âåðãíóòüñÿ çíà÷èòåëüíîìó ðàäèîàêòèâíîìó çàðàæåíèþ.

Êîíêóðåíöèÿ àòîìíîé ýíåðãåòèêè ñ äðóãèìè ñïîñîáàìè ïðîèçâîäñòâà
ýíåðãèè òðåáóåò ñíèæåíèÿ ñòîèìîñòè ýëåêòðîýíåðãèè ïðè ñîõðàíåíèè èëè
äàæå ïîâûøåíèè óðîâíÿ áåçîïàñíîñòè. Ïîñòîÿííî èäåò ðàáîòà ïî ñîçäàíèþ
ðåàêòîðîâ íîâîãî ïîêîëåíèÿ (ñ 2000 ã. ìèðîâîå ñîîáùåñòâî ðàáîòàåò íàä
ðåàêòîðàìè ÷åòâåðòîãî ïîêîëåíèÿ [1]), îïòèìèçàöèè è ñîâåðøåíñòâîâàíèþ
ÐÓ, ñèñòåì áåçîïàñíîñòè (àêòèâíî âíåäðÿþòñÿ ïàññèâíûå ñèñòåìû), òîïëèâ-
íîãî öèêëà. Óâåëè÷èâàþòñÿ ÊÏÄ è ýêîíîìè÷íîñòü, óäåëüíàÿ ìîùíîñòü, ïðî-
äîëæèòåëüíîñòü òîïëèâíîé êàìïàíèè, ãëóáèíà âûãîðàíèÿ òîïëèâà, ñðîê ñëóæáû
ÐÓ. Çíà÷èòåëüíî ðàñøèðÿåòñÿ ñïåêòð èñïîëüçóåìûõ ìàòåðèàëîâ, òîïëèâíûõ
êîìïîçèöèé, òåïëîíîñèòåëåé è ò.ä. Óâåëè÷èâàåòñÿ äèàïàçîí ðàáî÷èõ ïàðàìåò-
ðîâ òåïëîíîñèòåëÿ è ìàòåðèàëîâ ÐÓ (äàâëåíèå, òåìïåðàòóðà, ïëîòíîñòü).
Íàïðèìåð, â ðåàêòîðàõ 4-ãî ïîêîëåíèÿ, â êà÷åñòâå òåïëîíîñèòåëÿ ïðåäëàãàåò-
ñÿ èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùèå âåùåñòâà: íàòðèé, ñâèíåö è åãî ñïëàâû, æèäêèå
ñîëè, ãåëèé, âîäó è äâóîêèñü óãëåðîäà ñâåðõêðèòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Äèàïà-
çîí äàâëåíèé äî 25 ÌÏà, òåìïåðàòóð 280÷1000 °Ñ, ïëîòíîñòè 1÷11000 êã/ì3.
Ñîîòâåòñòâåííî, â ñëó÷àå àâàðèè ìîãóò ïðîèñõîäèòü âûñîêîèíòåíñèâíûå,
íåðàâíîâåñíûå ïðîöåññû òåïëîîáìåíà, òàê êàê ïàðàìåòðû òåïëîíîñèòåëÿ çíà-

*Ñ.Ë. Ñîëîâüåâ, sergeysoloviev@rambler.ru
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÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ îò ïàðàìåòðîâ îêðóæàþùåé ñðåäû. Ïîýòîìó, ïðè ñî-
âåðøåíñòâîâàíèè ñóùåñòâóþùèõ è ñîçäàíèè íîâûõ ÐÓ íå âñåãäà ìîæíî
ïðîâåñòè äîñòîâåðíûé ðàñ÷åò òåïëîîáìåíà íà îñíîâå óæå èçâåñòíûõ äàííûõ
è ðåêîìåíäàöèé. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ íåîáõîäèìûõ äàííûõ ÷àñòî òðåáóåòñÿ ïðîâå-
äåíèå çíà÷èòåëüíûõ äîïîëíèòåëüíûõ ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëå-
äîâàíèé. Â êà÷åñòâå ïåðâîãî øàãà ñëåäóåò ÷åòêî îïðåäåëèòü ïðåäåëû ïðèìå-
íèìîñòè èìåþùèõñÿ äàííûõ è ìåòîäîâ ðàñ÷åòà.

Íàïðèìåð, áîëüøîå êîëè÷åñòâî äàííûõ ïî òåïëîîáìåíó â óñëîâèÿõ
ñâîáîäíîé êîíâåêöèè ïîëó÷åíî íà ýëåêòðîîáîãðåâàåìûõ (ïðè ãðàíè÷íûõ óñ-
ëîâèÿõ âòîðîãî ðîäà) òðóáêàõ íåáîëüøîãî äèàìåòðà. Âîçíèêàåò âîïðîñ î
ïðàâîìåðíîñòè èõ ïðèìåíåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà ïðîöåññîâ â êîíòàéíìåíòå, ñèñòå-
ìàõ ïàññèâíîãî îòâîäà òåïëîòû (ÑÏÎÒ) è ò.ä. ãäå ðåàëèçóþòñÿ ãðàíè÷íûå
óñëîâèÿ ïåðâîãî ðîäà, à õàðàêòåðíûå ëèíåéíûå ðàçìåðû ìîãóò äîñòèãàòü
äåñÿòêîâ ìåòðîâ.

Â äîêëàäå ðàññìîòðåíû ïðîáëåìû òåïëîîáìåíà, âîçíèêàþùèå íà äåé-
ñòâóþùèõ è ïðîåêòèðóåìûõ ÀÝÑ. Ïðîàíàëèçèðîâàíû: âîïðîñû êðèçèñà òåï-
ëîîáìåíà â òîïëèâíûõ ñáîðêàõ, ïðîáëåìû òåïëîîáìåíà â êîíòàéíìåíòå, âîç-
ìîæíîñòè âíóòðèêîðïóñíîãî óäåðæàíèÿ ðàñïëàâà â ñëó÷àå òÿæåëîé àâàðèè
ïóòåì íàäëåæàùåãî îõëàæäåíèÿ âíåøíåé ïîâåðõíîñòè êîðïóñà, ïðîáëåìû
òåïëîîáìåíà â ðåàêòîðàõ ÷åòâåðòîãî ïîêîëåíèÿ.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû
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ÓÄÊ 532.529.6

Á.Â. Êè÷àòîâ
Ôèçè÷åñêèé èíñòèòóò èìåíè Ï.Í. Ëåáåäåâà ÐÀÍ

119991, ã. Ìîñêâà, Ëåíèíñêèé ïðîñï., ä. 53, ñòð. 4* 

ÌÈÊÐÎ È ÍÀÍÎÌÎÒÎÐÛ

Â äîêëàäå ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ ðàçëè÷íûìè ìåõà-
íèçìàìè äâèæåíèÿ ìèêðî è íàíîìîòîðîâ. Ïîìèìî èçâåñòíûõ ìåõàíèçìîâ,
ñâÿçàííûõ ñ ýëåêðîôîðåçîì, äèôôóçîôîðåçîì è ðÿäà äðóãèõ ÿâëåíèé, çäåñü
ðàññìàòðèâàåòñÿ íîâûé ìåõàíèçì äâèæåíèÿ ìèêðîðîáîòîâ, êîòîðûé óñëîâíî
ìîæíî íàçâàòü «õèìè÷åñêèì ìàãíåòèçìîì». Îäíèì èç âèäîâ ìèêðîìîòîðîâ
ÿâëÿþòñÿ àêòèâíûå êàïëè. Ïîä àêòèâíûìè ýìóëüñèÿìè ïîíèìàþòñÿ ìíîãî-
ôàçíûå ñèñòåìû, ãäå êàïëè äèñïåðãèðîâàííûå â ñïëîøíîé ôàçå, ñïîñîáíû
ñàìîñòîÿòåëüíî äâèãàòüñÿ çà ñ÷åò ïîòðåáëåíèÿ «òîïëèâà» èç îêðóæàþùåé
ñðåäû èëè ïîñðåäñòâîì ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â êèíåòè-
÷åñêóþ ýíåðãèþ. Â äîêëàäå ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû îáðàçîâàíèÿ äâóìåð-
íûõ êðèñòàëëîâ â àêòèâíîé ýìóëüñèè, àíàëèçèðóåòñÿ çàêîí êèíåòèêè êðèñòàë-
ëèçàöèè â àêòèâíîé ìàòåðèè, êîòîðûé, ïî ñâîé ñóòè, ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì
çàêîíà êðèñòàëëèçàöèè Âèëüñîíà-Ôðåíêåëÿ. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïî ñà-
ìîîðãàíèçàöèè àêòèâíûõ êàïåëü â âèõðåâûå ñòðóêòóðû è ïåðåìåùåíèþ ïàñ-
ñèâíûõ êàïåëü ñ ïîìîùüþ àêòèâíûõ. Àíàëèçèðóþòñÿ äèññèïàòèâíûå ñòðóêòó-
ðû, ñâÿçàííûå ñ âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíûì äâèæåíèåì êàïåëü â ýìóëüñèè
ïðè ïðîòåêàíèè â ñèñòåìå õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, à òàêæå çàäà÷à ïåðåìåùåíèÿ
êàïåëü â ýìóëüñèè ñ ïîìîùüþ ìàãíèòíûõ íàíî÷àñòèö. 
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Å.Â. Ïàíêðàòîâ
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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÂËÈßÍÈß ÍÀ×ÀËÜÍÎÉ ÇÀÊÐÓÒÊÈ
ÏÎÒÎÊÀ ÍÀ ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈÅ ÂÒÎÐÈ×ÍÛÕ ÂÈÕÐÅÉ

Â ÊÎËÜÖÅÂÛÕ ÊÀÍÀËÀÕ
Ñ ÍÅÏÎÄÂÈÆÍÛÌÈ ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒßÌÈ

Â áîëüøèíñòâå ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ èññëåäîâàíèþ âòîðè÷íûõ òå÷åíèé
ïî òèïó âèõðåé Òåéëîðà, êîòîðûå îáðàçóþòñÿ â êîëüöåâûõ êàíàëàõ, èçó÷àþòñÿ
ðàçëè÷íûå ñëó÷àè âðàùàþùèõñÿ öèëèíäðè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé. Êðîìå òîãî,
ðÿäîì àâòîðîâ øèðîêî ðàññìîòðåíî âëèÿíèå îñåâîãî ïîòîêà íà èíòåíñèôèêà-
öèþ òåïëîîáìåíà â êîëüöåâûõ êàíàëàõ ñ âðàùàþùèìèñÿ ïîâåðõíîñòÿìè [1].
Äàííàÿ ðàáîòà ïîêàçûâàåò, ÷òî âîçíèêíîâåíèå òîðîèäàëüíûõ âòîðè÷íûõ âèõ-
ðåé ñ ïðîòèâîïîëîæíûì âðàùåíèåì, ïîäîáíûõ âèõðÿì Òåéëîðà, ìîæåò ïðîèñ-
õîäèòü ñ íåïîäâèæíûìè ïîâåðõíîñòÿìè êîëüöåâîãî êàíàëà ïðè íà÷àëüíîé çàê-
ðóòêå ïîòîêà â àêñèàëüíî-ëîïàòî÷íîì çàâèõðèòåëå.

Èññëåäóåìûé êîëüöåâîé êàíàë îáðàçîâàí âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòüþ ñ
äèàìåòðîì d1 = 130 ìì âíåøíåé ñ äèàìåòðîì d2 = 172 ìì. Çàêðóòêà ïîòîêà
îñóùåñòâëÿåòñÿ ëîïàòî÷íûì çàâèõðèòåëåì ñ 30 ïîâîðîòíûìè ëîïàñòÿìè. Äëèíà
êàíàëà L ðàâíà 1000 ìì. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå îñóùåñòâëÿëîñü â òðåõ-
ìåðíîé ïîñòàíîâêå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ANSYS Fluent
15,0 ñ ìîäåëüþ òóðáóëåíòíîñòè Shear Stress Transport k-ω è ïîïðàâêîé íà
êðèâèçíó ëèíèé òîêà. Âåðèôèêàöèÿ ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
àýðîäèíàìèêè è òåïëîîòäà÷è îñóùåñòâëÿëàñü íà îïûòíûõ äàííûõ, ïîëó÷åí-
íûõ íà ôèçè÷åñêîé ìîäåëè ïðÿìîãî êîëüöåâîãî êàíàëà ñ àíàëîãè÷íûìè ãåî-
ìåòðè÷åñêèìè ðàçìåðàìè. Àýðîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè â ôèçè÷åñêîì
ýêñïåðèìåíòå áûëè èññëåäîâàíû ñ ïðèìåíåíèåì îïòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ëàçåð-
íîé äîïëåðîâñêîé àíåìîìåòðèè. Òåïëîîáìåí èññëåäîâàëñÿ íà îáåèõ ïîâåðõ-
íîñòÿõ êàíàëà äàò÷èêàìè òåïëîâîãî ïîòîêà.

Äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà äâèæåíèå æèäêîñòè â êîëüöåâîì êàíàëå ñîçäàåòñÿ
òîëüêî âðàùåíèåì ïîòîêà æèäêîñòè ïðè íåïîäâèæíûõ ïîâåðõíîñòÿõ êîëüöå-
âîãî êàíàëà ÷èñëî Òåéëîðà ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå:

,

ãäå δ = R1 – R2 – ðàññòîÿíèå ìåæäó öèëèíäðàìè; Rñð= R1 + R2 / 2 – ñðåäíèé
ðàäèóñ; j = ω2Rñð – öåíòðîñòðåìèòåëüíîå óñêîðåíèå; ω =  ωϕ /Rñð – óãëîâàÿ
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Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå
ðàäèàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé
ñêîðîñòè

Íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå êîëüöåâîãî êàíàëà ïðîèñõîäèò ïîòåðÿ óñòîé÷è-
âîñòè, êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ âòîðè÷íûõ âèõðåé ïî òèïó âèõðåé
Òåéëîðà. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ïî ìåðå ïðîäâèæåíèÿ ïîòîêà ê âûõîäíîìó
ñå÷åíèþ èíòåíñèâíîñòü âòîðè÷íûõ òå÷åíèé ñíèæàåòñÿ ïî äëèíå çà ñ÷åò ðàñ-
êðóòêè ïîòîêà è óâåëè÷åíèÿ îñåâîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè. Ïðè ýòîì òàêæå
ñíèæàåòñÿ ÷èñëî Òåéëîðà.

Èç âûøåèçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ â êîëü-
öåâîì êàíàëå ñ àêñèàëüíî-ëîïàòî÷íûì çàâèõðèòåëåì ìîæåò îáðàçîâàòüñÿ òîðî-
èäàëüíûå âòîðè÷íûå âèõðè, ïîäîáíûå âèõðÿì Òåéëîðà. Ïðè ýòîì êàê ïîêàçàíî
â ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ âòîðè÷íûå âèõðè ìîãóò çíà÷èòåëüíî âëèÿòü íà èíòåíñè-
ôèêàöèþ òåïëîîáìåíà. Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿò îïðåäåëèòü îïòè-
ìàëüíûå ïàðàìåòðû íà÷àëüíîé çàêðóòêè äëÿ óïðàâëåíèÿ îáðàçîâàíèåì âòîðè÷-
íûõ òå÷åíèé â êîëüöåâûõ êàíàëàõ ñ íåïîäâèæíûìè ïîâåðõíîñòÿìè.
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INVESTIGATION OF THE INITIAL SWIRLING FLOW’S INFLUENCE
ON THE FORMATION OF SECONDARY VORTEX IN ANNULAR

CHANNELS WITH STATIONARY SURFACES

ñêîðîñòü; wϕ – òàíãåíöèàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè; vϕ – êèíåìàòè÷åñêèé
êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè.

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíî ðàñïðåäåëåíèå ðàäèàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè
ïðè Reâõ= 4 ⋅ 103 è Taâõ= 1,2⋅106.
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Â ÑËÎÆÍÛÕ ÊÀÍÀËÀÕ ÝÍÅÐÃÅÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÓÑÒÀÍÎÂÎÊ

Ðàññìîòðåí ìåõàíèçì ñàìîðåãóëèðîâàíèÿ òîïîëîãèè âèõðåâîãî äâèæå-
íèÿ òåïëîíîñèòåëåé è ðàáî÷èõ ñðåä â çàìêíóòûõ öèðêóëÿöèîííûõ êîíòóðàõ
ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê. Ïîêàçàíî, ÷òî âèõðåâàÿ ñòðóêòóðèçàöèÿ ïîòîêà,
ñâÿçàííàÿ ñ ïðåîäîëåíèåì êðèçèñà òåðìîäèíàìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè òå÷åíèÿ,
ïðèâîäèò ê ãåíåðàöèè íèçêî÷àñòîòíûõ è èíôðàçâóêîâûõ àêóñòè÷åñêèõ êîëå-
áàíèé â ñëîæíûõ ãèäðîìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåìàõ.

ßâëåíèå ñàìîîðãàíèçàöèè êðóïíîìàñøòàáíîé âèõðåâîé ñòðóêòóðû ïîòî-
êà ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê åñòåñòâåííóþ âîçìîæíîñòü ïðåîäîëåíèÿ êðèçèñà
òå÷åíèÿ áåç óäàðíî-âîëíîâûõ ýôôåêòîâ. Ïîýòîìó îíî ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî
îáùèì êàê äëÿ ñëîæíûõ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì – ÿäåðíûõ ðåàêòîðîâ, ïàðîãåíå-
ðàòîðîâ, òåïëîîáìåííèêîâ è ò.ä., òàê è äëÿ ãåîôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.

Â äàííîé ðàáîòå ìåõàíèçì âîçáóæäåíèÿ íèçêî÷àñòîòíûõ àêóñòè÷åñêèõ
êîëåáàíèé â êàíàëàõ ñëîæíîé ãåîìåòðèè ðàññìîòðåí íà îñíîâå àíàëîãèè ïåðå-
õîäà çâóêîâîãî áàðüåðà â ñîïëå Ëàâàëÿ ñ ïðåîäîëåíèåì êðèçèñà çàêðó÷åííîãî
ïîòîêà â ýëåìåíòàõ îáîðóäîâàíèÿ ÿäåðíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê.

Â ðàáîòå [1] áûëè îïðåäåëåíû óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ â êàíàëå ïåðå-
ìåííîãî ñå÷åíèÿ (ñîïëå Ëàâàëÿ) ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíî òå÷åíèå ãàçà ñ
âîçðàñòàþùåé ñêîðîñòüþ è íåïðåðûâíûì ïåðåõîäîì ÷åðåç å¸ êðèòè÷åñêîå
çíà÷åíèå îò äîçâóêîâîãî ê ñâåðõçâóêîâîìó çíà÷åíèþ. Òàêèìè óñëîâèÿìè
ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîé ïåðåïàä äàâëåíèÿ, ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò
èñòå÷åíèå ãàçà ÷åðåç ñîïëî, äîñòèæåíèå ñêîðîñòè çâóêà â íàèìåíüøåì ñå÷å-
íèè ñîïëà è äàëüíåéøåå óñêîðåíèå ïîòîêà â ðàñøèðÿþùåéñÿ ÷àñòè ñîïëà.
Ðåæèì íåïðåðûâíîãî òå÷åíèÿ áåç óäàðíî-âîëíîâûõ ýôôåêòîâ, õàðàêòåðèçó-
þùèéñÿ ñâåðõçâóêîâîé ñêîðîñòüþ è ðàâåíñòâîì äàâëåíèÿ âíåøíåé ñðåäû è
äàâëåíèÿ â âûõîäíîì ñå÷åíèè ñîïëà, íàçûâàåòñÿ ðàñ÷åòíûì. Â ýòîì ñëó÷àå
íà âûõîäå èç äèôôóçîðíîé ÷àñòè ñîïëà ôîðìèðóåòñÿ ãàçîâàÿ ñòðóÿ ïîñòîÿí-
íîãî ñå÷åíèÿ, äàâëåíèå â êîòîðîé ðàâíî äàâëåíèþ âíåøíåé ñðåäû.

*Î.Â. Ìèòðîôàíîâà, omitr@yandex.ru
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Â ïðåäïðèíÿòîì èññëåäîâàíèè êðèçèñà çàêðó÷åííîãî ïîòîêà, ïðîÿâëå-
íèå êîòîðîãî ðàññìîòðåíî â ðàáîòå [2] íà ïðèìåðàõ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ
ãèäðîäèíàìèêè è òåïëîîáìåíà â òðóáîïðîâîäíûõ ñèñòåìàõ ýíåðãîîáîðóäîâà-
íèÿñóäîâîé ÿäåðíîé ýíåðãåòè÷åñêîé óñòàíîâêè, áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî êðè-
çèñíûé è çàêðèçèñíûéðåæèìû òå÷åíèÿ âûÿâëÿåòñÿ íå òîëüêî ïî íàëè÷èþ
ðåöèðêóëÿöèîííîé çîíû çà äèôôóçîðíûì ðàñøèðåíèåì êàíàëà ñ ÿðêî âûðà-
æåííîé êðóïíîìàñøòàáíîé âèõðåâîé ñòðóêòóðîé (ðèñ. 1), íî è ñîïðîâîæäà-
þòñÿ ãåíåðàöèåé íèçêî÷àñòîòíûõ àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé.

Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå ïðîäîëüíîé ñêîðîñòè
çàêðó÷åííîãî ïîòîêà â êàíàëå ïåðåìåííîãî ñå÷åíèÿ
ïðè çàêðèçèñíîì òå÷åíèè òåïëîíîñèòåëÿ ñ îáðàçîâàíèåì
çîíû ðåâåðñèâíîé öèðêóëÿöèè (âèõðåâîé ïðîáêè).
Òå÷åíèå íàïðàâëåíî ñíèçó ââåðõ

Âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè áåçóäàðíîãî çàêðèçèñíîãî ðåæèìà òå÷åíèÿ
çàêðó÷åííîãî ïîòîêà â äàííîì ñëó÷àå îáåñïå÷èâàåòñÿ òåìè æå òåðìîäèíàìè-
÷åñêèìè óñëîâèÿìè, êîòîðûå íåîáõîäèìû äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ðàñ÷åòíîãî ðå-
æèìà òå÷åíèÿ â ñîïëå Ëàâàëÿ. Îá ýòîì ìîæíî ñóäèòü ïî êàðòèíå ñêîðîñòíîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ çà âèõðåâîé ïðîáêîé. Ïðè÷åì çäåñü ðîëü óïðàâëåíèÿ èçìåíå-
íèåì ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ êàíàëà â îòëè÷èå îò æåñòêîé êîíñòðóêöèè â ñîïëå
Ëàâàëÿ èãðàåò ñàìà ïðîáêà, ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû êîòîðîé èçìåíÿþòñÿ â çàâè-
ñèìîñòè îò íàãíåòàåìîãî ðàñõîäà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî Íàó÷íîãî Ôîíäà: ãðàíò
ÐÍÔ ¹ 23-29-00373, http://rscf.ru/project/23-29-00373/.
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ÊÈÍÅÒÈÊÀ ÄÅÃÀÇÀÖÈÈ ÂÛÑÎÊÎÂßÇÊÎÃÎ
ÃÀÇÎÍÀÑÛÙÅÍÍÎÃÎ ÐÀÑÏËÀÂÀ ÏÐÈ ÅÃÎ ÄÅÊÎÌÏÐÅÑÑÈÈ

Óæå íåñêîëüêî äåñÿòèëåòèé âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé ïðèâëåêàåò ïðî-
áëåìà âóëêàíè÷åñêèõ èçâåðæåíèé. Ýòî, ïðåæäå âñåãî, ñâÿçàíî ñ íåîáõîäèìî-
ñòüþ ïðîãíîçà è îïðåäåëåíèÿ ñòåïåíè ïîòåíöèàëüíîé îïàñíîñòè òîãî èëè
èíîãî âóëêàíà. Êðîìå òîãî, ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå ïðè âóëêà-
íè÷åñêîì èçâåðæåíèè, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ôóíäàìåíòàëüíûé èíòåðåñ. Î÷å-
âèäíî, ÷òî äàæå íåïðåðûâíîå íàáëþäåíèå çà àêòèâíûì âóëêàíîì íå ìîæåò, â
ñèëó îòñóòñòâèÿ ïðÿìûõ ìåòîäîâ íàáëþäåíèÿ çà ïðîöåññàìè, ïðîèñõîäÿùèìè
â çåìíîé êîðå, äàòü äîñòàòî÷íî ïîëíîé èíôîðìàöèè î òîì, ÷òî ïðîèñõîäèò â
êàíàëå âóëêàíà ïðè èçâåðæåíèè. Êðîìå òîãî, ñîâðåìåííûìè ìåòîäàìè äèàã-
íîñòèêè íà÷àëî ñàìîãî èçâåðæåíèÿ ìîæåò áûòü ïðåäñêàçàíî òîëüêî ïî êîñ-
âåííûì ïðèçíàêàì. Ìîæíî ëèøü ñ óâåðåííîñòü êîíñòàòèðîâàòü òîëüêî ôàê-
òû ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ ïî êîíå÷íûì îáðàçöàì çàòâåðäåâøåé ìàãìû, à òàêæå
ðàçðóøåíèå èçíà÷àëüíî ñïëîøíîãî ìàãìàòè÷åñêîãî ïîòîêà ïî ñòðóêòóðå âûá-
ðîñà. Ïîýòîìó ïîñëåäîâàòåëüíîå ïîñòðîåíèå ìîäåëåé òå÷åíèÿ ìàãìû â êàíàëå
âóëêàíà è èññëåäîâàíèå äèíàìèêè ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ âóëêàíè÷åñêèõ èçâåð-
æåíèé ìåòîäàìè ìåõàíèêè ìíîãîôàçíûõ ñðåä ñ öåëüþ ïîíèìàíèÿ ìåõàíèç-
ìîâ, îïðåäåëÿþùèõ òèï è õàðàêòåð èçâåðæåíèÿ, à òàêæå èíòåðïðåòàöèè äàí-
íûõ ïîëåâûõ íàáëþäåíèé, ïðåäñòàâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì.

Â òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïîñòàíîâêàõ ïî ìîäåëèðîâàíèþ
âóëêàíè÷åñêèõ èçâåðæåíèé ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà ñëåäóþùèå ïðîáëå-
ìû: îñîáåííîñòü ôîðìèðîâàíèÿ òðåõôàçíîãî ñîñòîÿíèÿ ìàãìû ïðè åå äåêîì-
ïðåññèè; ýâîëþöèþ ñòðóêòóðû ìàãìû ïðè åå ïîäúåìå ïî êàíàëó âóëêàíà;
äèíàìèêó ðàçðóøåíèÿ âñïåíåííîé è ÷àñòè÷íî çàêðèñòàëëèçîâàííîé ìàãìû
(ïðîöåññ ôðàãìåíòàöèè ñ îáðàçîâàíèåì ãàçîâçâåñè); âëèÿíèå ðåîëîãèè ìàãìû
íà ñòðóêòóðó ïîòîêà è îáùóþ äèíàìèêó èçâåðæåíèÿ â öåëîì. Íàäî îòìåòèòü,
÷òî âñå ýòè çàäà÷è ÷ðåçâû÷àéíî ñëîæíû äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî è ýêñïåðèìåí-
òàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ, è êàæäàÿ èç íèõ ïðåäñòàâëÿåò îòäåëüíóþ ïðîáëåìó.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû íóêëåàöèè è ðîñòà ãàçî-
âûõ ïóçûðüêîâ â ïåðåñûùåííîì â ðåçóëüòàòå áûñòðîé äåêîìïðåññèè ìàãìà-
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òè÷åñêîì ðàñïëàâå. Ïðåäñòàâëåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ðîñòà ïóçûðüêà,
ó÷èòûâàþùàÿ êàê äèíàìè÷åñêèå, òàê è äèôôóçèîííûå ýôôåêòû, âêëþ÷àþ-
ùàÿ â ñåáÿ èçâåñòíûå êëàññè÷åñêèå óðàâíåíèÿ – óðàâíåíèå èìïóëüñîâ è
óðàâíåíèå äèôôóçèè, çàïèñûâàåìûå ñ ó÷åòîì ïðîöåññà äåñîðáöèè ãàçà íà
ìåæôàçíîé ãðàíèöå. Îòäåëüíîå âíèìàíèå óäåëåíî ýôôåêòó áàðîäèôôóçèè,
êîòîðûé ìîæåò áûòü ñóùåñòâåíåí ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ. Íàéäåíî
ïðèáëèæåííîå ïîëóàíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå çàäà÷è, ïîñòðîåíèå êîòîðîãî îñ-
íîâàíî íà ñóùåñòâîâàíèè êâàçèñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ äëÿ ïðîöåññà ðîñòà
ïóçûðüêà. Ýòî ïîçâîëèëî ñâåñòè èñõîäíóþ êðàåâóþ çàäà÷ó ñ ïîäâèæíîé
ãðàíèöåé ê ñèñòåìå îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé. Ïîëó÷åí-
íîå ðåøåíèå ñïðàâåäëèâî â øèðîêîì äèàïàçîíå äîñòèãàåìûõ ïåðåñûùåíèé è
íà âñåõ ñòàäèÿõ ïðîöåññà, âêëþ÷àÿ ïåðåõîäíóþ (îò èíåðöèîííîé ê äèôôó-
çèîííîé), â òîì ÷èñëå äëÿ èçìåíÿþùèõñÿ âíåøíèõ óñëîâèé (â ðàáîòå [2]
òàêîå ðåøåíèå íàéäåíî äëÿ ñëó÷àÿ ìãíîâåííîé äåêîìïðåññèè; àíàëîãè÷íîå
ðåøåíèå äëÿ ðîñòà ïàðîâîãî ïóçûðüêà â ïåðåãðåòîé æèäêîñòè ìîæíî íàéòè
â ðàáîòå [3]). Ïîëó÷åíî, ÷òî äëèòåëüíîñòü ïåðåõîäíîé ñòàäèè ñóùåñòâåííî
çàâèñèò îò ñêîðîñòè äåêîìïðåññèè, òàê êàê íà îïðåäåëåííîé ñòàäèè ïðîöåñ-
ñà ïðåâàëèðóþùèìè ìîãóò ÿâëÿòüñÿ ðàçëè÷íûå ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà ïðî-
öåññ. Ïîêàçàíî, ÷òî íà áîëüøèõ âðåìåíàõ ðåøåíèå ñòàíîâèòñÿ òî÷íûì àâòî-
ìîäåëüíûì, à ðîñò ïóçûðüêà îïðåäåëÿåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî äèôôóçèåé.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî íàó÷íîãî ôîíäà
(ïðîåêò ¹ 22-19-00092).
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Íàñòîÿùèé äîêëàä ïîñâÿùåí ïàìÿòè âûäàþùåãîñÿ òåïëîôèçèêà àêàäå-
ìèêà À.È. Ëåîíòüåâà, âíåñøåãî îãðîìíûé âêëàä â ðàçâèòèå òåîðèè òåïëîîá-
ìåíà. Â íà÷àëå 60-õ ãîäîâ ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ èì, ñîâìåñòíî ñ Ñ.Ñ. Êóòàòå-
ëàäçå, áûëà ðàçðàáîòàíà àñèìïòîòè÷åñêàÿ òåîðèÿ òóðáóëåíòíîãî ïîãðàíè÷íî-
ãî ñëîÿ [1], ïîçâîëèâøàÿ ðåøèòü øèðîêèé êðóã çàäà÷ ïðèñòåííîãî
òåïëîìàññîîáìåíà ïðè íàëè÷èè ñëîæíûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé [2]. Ñîçäàíà
òåîðèÿ è ìåòîäû èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòîâ òåïëîîáìåíà íåèçîòåðìè÷åñêèõ, ñæè-
ìàåìûõ è ãðàäèåíòíûõ òå÷åíèé, â òîì ÷èñëå è ïðè íàëè÷èè ïîïåðå÷íîãî
ïîòîêà âåùåñòâà íà ñòåíêå.

Èäåÿ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ ñ èñ÷åçàþùåé âÿçêîñòüþ (Re →∞) îêàçàëàñü
÷ðåçâû÷àéíî ïëîäîòâîðíîé ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ãåòåðîãåííîãî è ãîìîãåííîãî
ãîðåíèÿ â ïîãðàíè÷íîì ñëîå [3, 4], à òàêæå ïðè íàëè÷èè ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ
(èñïàðåíèå è êîíäåíñàöèÿ). Ïîäîáíûå ïîäõîäû áûëè èñïîëüçîâàíû ïðè
àíàëèçå òå÷åíèé ïðè âîçäåéñòâèè ìàññîâûõ ñèë íà òóðáóëåíòíîñòü: îáòåêàíèå
êðèâîëèíåéíûõ ïîâåðõíîñòåé, çàêðó÷åííûå ïîòîêè â òðóáàõ, âðàùàþùèåñÿ
êàíàëû, ïðèñòåííûå çàêðó÷åííûå ñòðóè, âèõðåâàÿ ñòàáèëèçàöèÿ ïëàçìû, öèê-
ëîííûå êàìåðû è äð. [5]. Ñîçäàííûé íàó÷íûé çàäåë äàííîãî íàïðàâëåíèÿ
íàóêè áûë àêòèâíî èñïîëüçîâàí ïðè ñîçäàíèè íîâîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî îáîðó-
äîâàíèÿ, ýôôåêòèâíûõ òåïëîîáìåííûõ óñòðîéñòâ, âèõðåâûõ àïïàðàòîâ äëÿ
õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè è ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà [6].

Ñîâðåìåííûå òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ ýíåðãåòèêè, àâèàöèîííî-êîñìè÷åñ-
êîé òåõíèêè, ìèêðîýëåêòðîíèêè è äðóãèõ êëþ÷åâûõ íàïðàâëåíèé òåõíîëîãè-
÷åñêîãî ðàçâèòèÿ ýêîíîìèêè ÐÔ òðåáóþò ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìåòîäîâ èíòåí-
ñèôèêàöèè òåïëîîáìåíà èëè â áîëåå îáùåì ñëó÷àå óïðàâëåíèÿ ïðîöåññàìè
ïåðåíîñà. Ïðè ýòîì âàæíûì òðåíäîì ÿâëÿåòñÿ ìèíèàòþðèçàöèÿ òåïëîîáìåí-
íûõ óñòðîéñòâ, ÷òî ïðèâîäèò ê îãðîìíûì óðîâíÿì òåïëîâûõ ïîòîêîâ.

Â äîêëàäå ðàññìàòðèâàåòñÿ îòå÷åñòâåííàÿ èñòîðèÿ ðàçâèòèÿ íàóêè î
òåïëîîáìåíå, åå ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå è íàèáîëåå âàæíûå çàäà÷è íà ïåðñ-
ïåêòèâó. Ïðîöåññû èíòåíñèôèêàöèè òåïëîîáìåíà íå òåðÿþò ñâîåé àêòóàëüíî-
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ñòè óæå áîëåå âåêà. Èíòåðåñ ê äàííîé ïðîáëåìå áóäåò òîëüêî âîçðàñòàòü è,
îñîáåííî â âû÷èñëèòåëüíîì ïëàíå, ó÷èòûâàÿ ìîùíîå ðàçâèòèå êîìïüþòåðíîé
òåõíèêè. Ðîñò òåïëîîòäà÷è â òåïëîîáìåííèêàõ îñóùåñòâëÿåòñÿ, êàê ïðàâèëî,
çà ñ÷åò ñîçäàíèÿ îòðûâíûõ çîí [7]. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ýêñïåðèìåíòàëüíûå
èññëåäîâàíèÿ ôèçèêè îòðûâíûõ è âèõðåâûõ ïîòîêàõ áóäóò àêòèâíî ðàçâè-
âàòüñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñàìûõ ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ äèàãíîñòèêè.

Áîëüøèå ïîòåíöèàëüíûå âîçìîæíîñòè èìåþò àêòèâíûå ñïîñîáû âîç-
äåéñòâèÿ íà ïðîöåññû òåïëîîáìåíà. Ê òàêîâûì ìîæíî îòíåñòè ïóëüñèðóþ-
ùèå òå÷åíèÿ â êàíàëàõ ïðè îðãàíèçàöèè ðåçîíàíñíûõ ýôôåêòîâ, â èìïóëüñ-
íûõ è ñèíòåòè÷åñêèõ ñòðóÿõ è ñïðåÿõ è èõ ñèñòåì ñ âîçìîæíîñòüþ ðåàëèçà-
öèè èíòåëëåêòóàëüíûõ ìåòîäîâ óïðàâëåíèÿ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÍÔ (ïðîåêò 21-19-00162) è ìåãà-
ãðàíòà ¹ 075-15-2021-575.
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ÒÅÏËÎÌÀÑÑÎÏÅÐÅÍÎÑÀ

×èñëî ïîæàðîâ íà òåððèòîðèè Ðîññèè â ïîñëåäíèå ãîäû íå óìåíüøàåò-
ñÿ, à óùåðá îò ïîæàðîâ ðàñòåò, íåñìîòðÿ íà áîëüøèå óñèëèÿ Ì×Ñ ÐÔ ïî
îáåñïå÷åíèþ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè îáúåêòîâ è áûñòðîãî ïîäàâëåíèÿ ãîðå-
íèÿ â ñëó÷àå âîçãîðàíèé. Íî ñèñòåìà áîðüáû ñ ïîæàðàìè â ñëó÷àå èõ âîçíèê-
íîâåíèÿ âêëþ÷àåò äâà îñíîâíûõ ìåðîïðèÿòèÿ. Ïåðâîå – îáíàðóæåíèå âîçãî-
ðàíèÿ, âòîðîå – ïîäàâëåíèå èëè ëîêàëèçàöèÿ ãîðåíèÿ. Îáíàðóæåíèå âîçãîðà-
íèé ïðîèñõîäèò â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ óæå íà ñòàäèè ïëàìåííîãî ãîðåíèÿ,
êîãäà äëÿ ëèêâèäàöèè ïîæàðà íåîáõîäèìî ïðèìåíåíèå ñïåöèàëüíîé òåõíèêè è
ñðåäñòâ áîðüáû ñ îãíåì. Â ýòîì ñëó÷àå ïîñëå ëèêâèäàöèè ïîæàðà óùåðá,
ðàçìåðû êîòîðîãî âî ìíîãîì îïðåäåëÿþòñÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ ãîðåíèÿ äî
íà÷àëà ïðèìåíåíèÿ ñðåäñòâ ïîæàðîòóøåíèÿ, ìîæåò áûòü âåëèê.

Â ïîñëåäíèå ãîäû óñèëèÿ ìíîãèõ èññëåäîâàòåëåé íàïðàâëåíû íà ðàçðà-
áîòêó ìåòîäîâ è ñðåäñòâ ðàííåãî îáíàðóæåíèÿ âîçãîðàíèé. Íàèáîëåå ýôôåê-
òèâíî ïîäàâëåíèå ãîðåíèÿ íà åãî ðàííåé ñòàäèè, êîòîðîå ñïåöèàëèñòû Ì×Ñ
÷àñòî íàçûâàþò «çàäûìëåíèåì» [1]. Ôèçè÷åñêè ýòó ñòàäèþ ìîæíî êâàëèôè-
öèðîâàòü êàê ïðîöåññ òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ ãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ (â ñëó-
÷àå ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê ýòî, êàê ïðàâèëî, ïîëèìåðíûå ãîìîãåííûå èëè
ïîëèìåðíûå êîìïîçèòíûå ìàòåðèàëû) ñ îáðàçîâàíèåì ãàçîîáðàçíûõ (â áîëü-
øåé ñòåïåíè) è òâåðäûõ (â ìåíüøåé ñòåïåíè) ïðîäóêòîâ. Ýòè ïðîäóêòû (íà
ïåðâîé ñòàäèè ãàçîîáðàçíûå èãðàþò îñíîâíóþ ðîëü) ÿâëÿþòñÿ ãîðþ÷èì,
êîòîðîå ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ êèñëîðîäîì âîçäóõà ãåíåðèðóåò âûäåëåíèå
òåïëîòû, êîòîðàÿ â êîíå÷íîì èòîãå è ñîçäàåò óñëîâèÿ äëÿ óñòîé÷èâîãî ãîðå-
íèÿ. Íî äëÿ òîãî, ÷òîáû íà÷àëñÿ ïðîöåññ ãîðåíèÿ íåîáõîäèìî, ÷òîáû òåìïå-
ðàòóðà ãîðþ÷èõ ãàçîâ è èõ êîíöåíòðàöèÿ äîñòèãëè íà÷àëüíî íåîáõîäèìûõ
çíà÷åíèé. Ò.å. ïåðèîä, êàê ïèøóò íåêîòîðûå èññëåäîâàòåëè, òåðìè÷åñêîé ïîä-
ãîòîâêè (èëè äðóãèìè ñëîâàìè èíäóêöèîííûé ïåðèîä) ïðîäîëæàåòñÿ íåêîòî-
ðûé ïåðèîä âðåìåíè, ïðîäîëæèòåëüíîñòü êîòîðîãî çàâèñèò îò ãðóïïû ôàêòî-
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ðîâ. Íàèáîëåå çíà÷èìûìè ÿâëÿþòñÿ èíòåíñèâíîñòü âûäåëåíèÿ òåïëîòû èñ-
òî÷íèêîì íàãðåâà, èíèöèèðóþùåãî ãîðåíèå; òåìïåðàòóðà âîçäóõà âíåøíåé
ñðåäû; òåïëîôèçè÷åñêèå è òåðìîêèíåòè÷åñêèå ñâîéñòâà ãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ;
ìåõàíèçì ïåðåíîñà ãîðþ÷èõ ãàçîâ (ìîëåêóëÿðíàÿ èëè êîíâåêòèâíàÿ äèôôó-
çèÿ). Íî â ëþáîì ñëó÷àå ïðîäîëæèòåëüíîñòü èíäóêöèîííîãî ïåðèîäà âðåìå-
íè îò íà÷àëà íàãðåâà ãîðþ÷åãî ìàòåðèàëà äî íà÷àëà ãîðåíèÿ ñîñòàâëÿåò äå-
ñÿòêè ñåêóíä êàê ìèíèìóì, ÷àùå âñåãî ýòî ìèíóòû. Ïî ýòèì ïðè÷èíàì ðåãèñ-
òðàöèÿ ïðîöåññà ïðèòîêà ãîðþ÷èõ ãàçîâ äî âîçíèêíîâåíèÿ èõ ãîðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ
ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì êàðäèíàëüíîãî ñíèæåíèÿ âðåìåíè ðåàêöèè ñèñòåì
ïîæàðîòóøåíèÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, óùåðáà îò ïîæàðà.

Äëÿ îáîñíîâàíèÿ âîçìîæíîñòè òàêîãî êàðäèíàëüíîãî ïîâûøåíèÿ ýô-
ôåêòèâíîñòè áîðüáû ñ ïîæàðàìè íà ïðîèçâîäñòâå è íà ñîöèàëüíûõ îáúåêòàõ
íåîáõîäèìû ñâåäåíèÿ î çàêîíîìåðíîñòÿõ îáðàçîâàíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ãîðþ÷èõ ãàçîâ â òèïè÷íûõ óñëîâèÿõ íàãðåâà ãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ èñòî÷íèêà-
ìè òåïëîòû.

Â ëåêöèè ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ èñ-
ñëåäîâàíèé, îðèåíòèðîâàííûõ íà óñòàíîâëåíèå ïîëåé êîíöåíòðàöèé ãîðþ÷èõ
ãàçîâ, îáðàçóþùèõñÿ ïðè èíòåíñèâíîì íàãðåâå ïîëèìåðíûõ (ãîìîãåííûõ è êîì-
ïîçèòíûõ) ìàòåðèàëîâ, èñïîëüçóþùèõñÿ ïðè èçãîòîâëåíèè ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòà-
íîâîê. Ïðèâåäåíû îïèñàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìåòîäèê, ñòåíäîâ, ïîñòàíîâîê
çàäà÷ è ìåòîäîâ èõ ðåøåíèÿ. Ðàññìîòðåíû äîñòàòî÷íî òèïè÷íûå óñëîâèÿ ðàáîòû
ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê è âîçìîæíûå èñòî÷íèêè íàãðåâà, èíèöèèðóþùèå âîç-
ãîðàíèå. Óñòàíîâëåíà âîçìîæíîñòü ðåãèñòðàöèè íà÷àëà ñòàäèè âîçãîðàíèÿ êîíñò-
ðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, èñïîëüçóþùèõñÿ ïðè èçãîòîâëåíèè ýíåðãåòè÷åñêèõ óñ-
òàíîâîê. Òàêæå ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ðàííåé ðåãèñòðàöèè âîçãîðàíèé
íåîáõîäèìà ðàáîòà ïî ìîäåðíèçàöèè ãàçîâûõ ñåíñîðîâ.
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ÓÄÊ 532.517.4. : 536.25

Ï.Ã. Ôðèê1
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ÄÈÍÀÌÈÊÀ È ÒÅÏËÎÌÀÑÑÎÏÅÐÅÍÎÑ
Â ÊÎÍÂÅÊÒÈÂÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ Ñ ÏËÀÂÀÞÙÈÌÈ ÒÅËÀÌÈ

Â ëåêöèè îáñóæäàþòñÿ îñîáåííîñòè êîíâåêòèâíûõ òå÷åíèé â çàìêíó-
òûõ îáúåìàõ è ñëîÿõ æèäêîñòè ïðè íàëè÷èè â íèõ ñâîáîäíîïëàâàþùèõ òåë.
Çàäà÷è òàêîãî ðîäà âîçíèêàþò â îñíîâíîì â êîíòåêñòå ãåî- è àñòðîôèçè÷åñ-
êèõ ïðèëîæåíèé – ïëàâàþùèå êîíòèíåíòû, ëåäîâûå ìàññû, îáëà÷íûå êëàñòå-
ðû, àêòèâíûå çîíû â êîíâåêòèâíûõ îáîëî÷êàõ çâåçä, íî ïðåäñòàâëÿþò èíòå-
ðåñ è â ðÿäå ïðîìûøëåííûõ ïðèëîæåíèé.

Ïîâåäåíèå êîíâåêòèâíûõ ñèñòåì ñ ïëàâàþùèìè òåëàìè ñèëüíî çàâèñèò
îò êîíêðåòíîé ãåîìåòðèè ïîëîñòè è ïëàâàþùåãî òåëà, òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ
òåëà, ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà ñòåíêàõ ïîëîñòè è ñàìîãî òåëà. Ïîýòîìó, äëÿ
èçó÷åíèÿ îñîáåííîñòåé ïîâåäåíèÿ ñèñòåì òàêîãî ðîäà íóæíû ïðîñòûå (ïóñòü
àêàäåìè÷åñêèå) çàäà÷è, ïîçâîëÿþùèå ðàçîáðàòüñÿ ñ îñíîâíûìè çàêîíîìåðíî-
ñòÿìè â äèíàìèêå òàêèõ ñèñòåì. Â êà÷åñòâå áàçîâûõ ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à î
äâèæåíèè òåïëîèçîëèðóþùåãî ïîïëàâêà íà ïîâåðõíîñòè êîíâåêòèâíîãî ñëîÿ,
ëèáî çàäà÷à î ñâîáîäíî ïëàâàþùåì òåïëîèçîëèðóþùåì äèñêå, êîòîðûé ïåðå-
ìåùàåòñÿ â ïîëîñòè ñ æèäêîñòüþ (èëè â ñëîå ñî ñâîáîäíîé âåðõíåé ïîâåðõ-
íîñòüþ) íà ñòðîãî ôèêñèðîâàííîé ãëóáèíå. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ÷èñëåííûå
èññëåäîâàíèÿ ñèñòåì, â êîòîðûõ äèñê äîïóñêàåò òîëüêî äâèæåíèÿ âäîëü
îäíîé êîîðäèíàòû, ïîêàçàëè, ÷òî ïðè çàäàííîé ãåîìåòðèè ïîëîñòè è äèñêà
ïîâåäåíèå äèñêà îïðåäåëÿåòñÿ äâóìÿ óïðàâëÿþùèìè ïàðàìåòðàìè - ÷èñëîì
Ðåëåÿ, îòâå÷àþùèì çà èíòåíñèâíîñòü êîíâåêöèè â ñëîå, è îòíîñèòåëüíîé
ãëóáèíîé ïîãðóæåíèÿ äèñêà. Íà ïëîñêîñòè ýòèõ äâóõ ïàðàìåòðîâ ìîæíî
ïîñòðîèòü êàðòó ðåæèìîâ, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò îáëàñòü îòñóòñòâèÿ äâèæåíèé
äèñêà, îáëàñòü ðåãóëÿðíûõ ïåðèîäè÷åñêèõ ïåðåìåùåíèé äèñêà èç îäíîãî êðàé-
íåãî ïîëîæåíèÿ â äðóãîå è îáëàñòü õàîòè÷åñêèõ (îäíîìåðíûõ) áëóæäàíèé
äèñêà. Èçó÷åíî âëèÿíèå íåïîäâèæíîãî è ïîäâèæíîãî òåëà íà ýôôåêòèâíûé
òåïëîîáìåí (÷èñëî Íóññåëüòà) è íà ñòðóêòóðó âîçíèêàþùèõ êîíâåêòèâíûõ
òå÷åíèé.

Ïðè óâåëè÷åíèè ðàçìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâà, â êîòîðîì ïåðåìåùàåòñÿ
òåëî, íàáîð âîçìîæíûõ ðåæèìîâ ñòàíîâèòñÿ åùå áîëåå ðàçíîîáðàçíûì. Ïðåä-
ñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ äâèæåíèÿ äèñêà â òîíêîì êâàäðàòíîì â
ïëàíå, ïîäîãðåâàåìîì ñíèçó ñëîå æèäêîñòè. Ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åí-
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íûå ïðè ðàçëè÷íûõ ñïîñîáàõ ïîäîãðåâà äíà è ðàçëè÷íûõ òåïëîôèçè÷åñêèõ
ñâîéñòâàõ ñàìîãî äèñêà. Ïðîâåäåííûå âîññòàíîâëåíèÿ ïîëåé ñêîðîñòè è òåì-
ïåðàòóðû, à òàêæå ôàçîâûå òðàåêòîðèè, îïèñûâàþùèå áëóæäàíèÿ äèñêà â
êîíâåêòèâíîì ñëîå ñâèäåòåëüñòâóþò î ñëîæíîì ìíîãîìàñøòàáíîì òå÷åíèè
æèäêîñòè. Ïðèâåäåíû èíòåãðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè òåïëîìàññîïåðåíîñà è
ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìåëêîìàñøòàáíîãî òóðáóëåíòíîãî äâèæåíèÿ
æèäêîñòè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà çà ñ÷åò ÐÍÔ â ðàìêàõ ïðîåêòà 22-61-00098.

P.G. Frick 1

1 Institute of Continuous Media Mechanics,
Russia 614018 Perm, akademik Korolyov, 1

DYNAMICS AND HEAT AND MASS TRANSFER
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ÓÄÊ 536.248.2

À.Í. Ïàâëåíêî
Èíñòèòóò òåïëîôèçèêè èì. Ñ.Ñ. Êóòàòåëàäçå ÑÎ ÐÀÍ,

630090, ã. Íîâîñèáèðñê, ïðîñï. Àêàäåìèêà Ëàâðåíòüåâà, ä. 1 *

ÍÎÂÅÉØÈÅ ÄÎÑÒÈÆÅÍÈß È ÍÅÐÅØÅÍÍÛÅ ÏÐÎÁËÅÌÛ
Â ÈÇÓ×ÅÍÈÈ ÊÐÈÇÈÑÍÛÕ ßÂËÅÍÈÉ ÏÐÈ ÊÈÏÅÍÈÈ

Â ëåêöèè ïðåäñòàâëåí àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ ìîäåëüíûõ ïîäõîäîâ ê
îïèñàíèþ êðèòè÷åñêîãî òåïëîâîãî ïîòîêà ïðè ïóçûðüêîâîì êèïåíèè â óñëîâè-
ÿõ ñâîáîäíîé êîíâåêöèè, ñîâðåìåííûõ äîñòèæåíèé è íåðåøåííûõ ïðîáëåì â
èçó÷åíèè êðèçèñíûõ ÿâëåíèé ïðè êèïåíèè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàáëþäàåòñÿ
çíà÷èòåëüíûé ðîñò èññëåäîâàíèé êðèçèñíûõ ÿâëåíèé ïðè êèïåíèè â ðàçëè÷íûõ
ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ (â óñëîâèÿõ ñâîáîäíîé êîíâåêöèè; ïðè ïëåíî÷-
íûõ òå÷åíèÿõ æèäêîñòè, âêëþ÷àÿ îðîøåíèå ïàêåòîâ òðóá; â òîíêèõ ãîðèçîí-
òàëüíûõ ñëîÿõ æèäêîñòè; ïðè ñïðåéíî/ñòðóéíîì îðîøåíèè è ïðè âûíóæäåííîì
òå÷åíèè â êàíàëàõ è ìèíè/ìèêðîêàíàëàõ), ÷òî îáóñëîâëåíî âûñîêîé ïðàêòè÷åñ-
êîé çíà÷èìîñòüþ ðåçóëüòàòîâ ýòèõ ìíîãîïëàíîâûõ èññëåäîâàíèé äëÿ öåëîãî
ðÿäà òðàäèöèîííûõ è íîâûõ ïðèëîæåíèé, à òàêæå íîâûìè âîçìîæíîñòÿìè/
óñïåõàìè â ìàòåðèàëîâåäåíèè è â ðàçâèòèè ñîâðåìåííîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé
òåõíèêè. Òàêèå èññëåäîâàíèÿ îñóùåñòâëÿþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî â ðàìêàõ ôè-
çè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ïîñêîëüêó è íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ïîñòðîåíèå ôèçè-
÷åñêè ñòðîãî îáîñíîâàííûõ ïîäõîäîâ ê îïèñàíèþ êðèçèñíûõ ÿâëåíèé â çíà÷è-
òåëüíîé ñòåïåíè îãðàíè÷åíî íåîáõîäèìîñòüþ èñïîëüçîâàíèÿ öåëîãî ðÿäà äîïó-
ùåíèé è çàäàíèÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ýìïèðè÷åñêèõ êîíñòàíò.

Â äîêëàäå èçëîæåíû ñîîáðàæåíèÿ ïî âîçìîæíîñòè ðåàëèçàöèè ìåõà-
íèçìà, îïðåäåëÿþùåãî íàñòóïëåíèå êðèçèñà ïóçûðüêîâîãî êèïåíèÿ âñëåä-
ñòâèå ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè Ëàíäàó íà ìåæôàçíîé ïîâåðõíîñòè ïðè èí-
òåíñèâíîì èñïàðåíèè â àíñàìáëå ìèêðîïëåíîê æèäêîñòè, âïåðâûå ïðåäñòàâ-
ëåííûå àâòîðîì â [1]. Ðåçóëüòàòû íîâåéøèõ èññëåäîâàíèé, â ÷àñòíîñòè,
ïðåäñòàâëåííûå â [2], ïîêàçûâàþò, ÷òî îòíîñèòåëüíàÿ äîëÿ ñìî÷åííîé ïî-
âåðõíîñòè, àìïëèòóäà è ÷àñòîòíûé ñïåêòð åå ïóëüñàöèé ïåðåä íàñòóïëåíèåì
êðèçèñà, è, êàê ñëåäñòâèå, âåëè÷èíà êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòî-
êà, â ñóùåñòâåííîé ìåðå çàâèñÿò îò êîíòàêòíîãî óãëà ñìà÷èâàíèÿ æèäêîñòüþ
òåïëîîòäàþùåé ïîâåðõíîñòè.

Ïðîâîäèìûé â äîêëàäå àíàëèç íàãëÿäíî ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ íàäåæíî-
ãî îáîñíîâàíèÿ ôèçè÷åñêèõ äîïóùåíèé, èñïîëüçóåìûõ ïðè ðàçðàáîòêå îá-

* À.Í. Ïàâëåíêî, pavl@itp.nsc.ru
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ñóæäàåìîé àâòîðîì ìîäåëè, íåîáõîäèìû áîëåå ãëóáîêèå è ñèñòåìàòè÷åñêèå
èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû äâóõôàçíîãî ñëîÿ ó òåïëîîòäàþùåé ïîâåðõíîñòè,
åãî ïîñòàäèéíîé ýâîëþöèè ïðè ïðèáëèæåíèè ê êðèòè÷åñêîìó òåïëîâîìó ïî-
òîêó. Îòìå÷åíî, ÷òî â ýòîé ñâÿçè ïðèíöèïèàëüíî âàæíûì ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ î
íàõîæäåíèè çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîé äîëè ñìî÷åííîé ïîâåðõíîñòè (ñ ó÷å-
òîì íåñòàöèîíàðíîñòè ïðîöåññà) îò òåïëîâîãî ïîòîêà ïðè ðàçëè÷íûõ ïðèâå-
äåííûõ äàâëåíèÿõ è âàðüèðîâàíèè ñìà÷èâàþùèõ ñâîéñòâ òåïëîîòäàþùåé ïî-
âåðõíîñòè, òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè è òîëùèíû ñòåíêè íàãðåâàòåëÿ. Íåîáõî-
äèìî âûÿâèòü çàêîíîìåðíîñòè ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ, äèíàìèêè ïîâåäåíèÿ
õàðàêòåðíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ è âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ äëÿ ýâîëþöèîíèðó-
þùåãî àíñàìáëÿ ìèêðîïëåíîê, óêðóïíÿþùèõñÿ «ñóõèõ» ïÿòåí â ìàêðîñëîå
íà òåïëîîòäàþùåé ïîâåðõíîñòè. Îòâåòû íà ýòè êëþ÷åâûå âîïðîñû äàäóò
íåîáõîäèìóþ, íî íåäîñòàòî÷íóþ â íàñòîÿùåå âðåìÿ èíôîðìàöèþ äëÿ ïîñòðî-
åíèÿ íàèáîëåå îáîñíîâàííîé è ïîëíîé (ïî ìíîãîñòàäèéíîñòè è ìíîãîîáðàçèþ
ðåàëèçàöèè ðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ ðàçâèòèÿ ïåðåõîäíûõ ïðîöåñ-
ñîâ) òåîðèè êðèçèñîâ ïðè ïóçûðüêîâîì êèïåíèè æèäêîñòè, âàæíîé è äëÿ
ïðåäñêàçàíèÿ, ðàçðàáîòêè íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ èíòåíñèôèêàöèè
òåïëîîáìåíà ïðè êèïåíèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìèêðî- è íàíîñòðóêòóðèðîâàíèÿ
òåïëîîòäàþùåé ïîâåðõíîñòè, ñîçäàíèåì íà íåé ðàçëè÷íûõ èåðàðõè÷åñêèõ
ñòðóêòóð, êîíòðàñòíîé ñìà÷èâàåìîñòè è ò.ä.

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ ÈÒ ÑÎ
ÐÀÍ (ïðîåêò ¹ 121031800216-1: áëîê ïî ñðàâíèòåëüíîìó àíàëèçó ðàñ÷åò-
íûõ ñîîòíîøåíèé äëÿ êðèòè÷åñêîãî òåïëîâîãî ïîòîêà ïðè êèïåíèè), áëîê
ïî ìîäåëèðîâàíèþ êðèçèñà êèïåíèÿ ïðè ïóçûðüêîâîì êèïåíèè âûïîëíåí ïðè
ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ìåãàãðàíòà Ìèíèñòåðñòâà íàóêè è âûñøåãî îáðà-
çîâàíèÿ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè (íîìåð ñîãëàøåíèÿ ¹ 075-15-2021-575).
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ÎÏÒÈÌÀËÜÍÎÅ ÏËÀÍÈÐÎÂÀÍÈÅ ÒÅÏËÎÔÈÇÈ×ÅÑÊÎÃÎ
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ÇÀÄÀ× ÒÅÏËÎÎÁÌÅÍÀ

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àïðîáàöèè ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêè ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ äëÿ àíàëèçà ýôôåêòèâíîñòè ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ðàçëè÷íûõ
ãåîìåòðè÷åñêèõ ôîðì ýêðàíîâ òåïëîâîé çàùèòû ëóííîãî âîçâðàùàåìîãî êîñ-
ìè÷åñêîãî àïïàðàòà (ÊÀ).

Ïàðàìåòðè÷åñêàÿ èäåíòèôèêàöèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé òåïëîïåðå-
íîñà çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè íåèçâåñòíûõ õàðàêòåðèñòèê (ïàðàìåòðîâ)
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé íåêîòîðûõ ôóíêöèé îò
ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ (íàïðèìåð, ÝÄÑ òåðìîïàðû êàê ôóíêöèÿ òåìïåðàòó-
ðû). Ïðè ýòîì âîçíèêàåò çàäà÷à îöåíèâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê ðàññìàòðèâàåìîé
ñèñòåìû (òî åñòü ïðè÷èííûõ õàðàêòåðèñòèê) ïî ðåçóëüòàòàì êîñâåííûõ èçìå-
ðåíèé ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû (òî åñòü ñëåäñòâèÿ). Ïîäîáíûå çàäà÷è ïîëó÷èëè
íàçâàíèå îáðàòíûõ çàäà÷ òåïëîîáìåíà, ïðè ýòîì íàðóøåíèå ïðè÷èííî-ñëåä-
ñòâåííûõ ñâÿçåé â ïîñòàíîâêå çàäà÷è ïðèâîäèò ê ìàòåìàòè÷åñêîé íåêîððåêò-
íîñòè ïîäîáíûõ çàäà÷. Â öåëîì îáðàòíóþ çàäà÷ó ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê
íåêîòîðûé ýêñïåðèìåíò, êîíå÷íîé öåëüþ êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå êîëè-
÷åñòâåííîé èíôîðìàöèè î íåèçâåñòíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ ìàòåìàòè÷åñêîé ìî-
äåëè. Ïðè ðåøåíèè íåêîððåêòíûõ îáðàòíûõ çàäà÷ êà÷åñòâî ýêñïåðèìåíòà, ïî-
âèäèìîìó, íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíî îöåíèâàòü ñ ïîìîùüþ êðèòåðèÿ, îòðàæàþ-
ùåãî âû÷èñëèòåëüíûå îñîáåííîñòè çàäà÷è. Ïðè ýòîì äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè
ðåøåíèÿ è äîñòîâåðíîñòè ðåçóëüòàòîâ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ìåòîäû ìà-
òåìàòè÷åñêîé òåîðèè îïòèìàëüíîãî ýêñïåðèìåíòà. Îïòèìàëüíûì ïëàíèðîâà-
íèåì òåïëîâûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïðèìåíèòåëüíî ê çàäà÷àì èäåíòèôèêàöèè íà-
çûâàåòñÿ âûáîð òàêîé ñîâîêóïíîñòè óñëîâèé ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà (ïëà-
íà ýêñïåðèìåíòà), êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò íàèëó÷øóþ îáóñëîâëåííîñòü àëãîðèòìà
ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé çàäà÷è îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ (îá-
ðàòíîé çàäà÷è òåïëîîáìåíà). Íà îñíîâå ìåòîäîâ îïòèìàëüíîãî ïëàíèðîâàíèÿ
ýêñïåðèìåíòîâ ìîãóò áûòü ñôîðìóëèðîâàíû òðåáîâàíèÿ ê ýêñïåðèìåíòàëü-
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íûì îáðàçöàì, óñëîâèÿì ïðîâåäåíèÿ è ïàðàìåòðàì èñïûòàíèé, à òàêæå ðàçðà-
áîòàíû ñõåìà òåïëîâûõ èñïûòàíèé è ìåòîäèêà èõ ïðîâåäåíèÿ.

Íà ïðàêòèêå ðåøåíèå îáðàòíûõ çàäà÷ òåïëîîáìåíà îáû÷íî ñîïðîâîæ-
äàåòñÿ èõ ïðåîáðàçîâàíèåì ê êîíå÷íîìåðíûì àíàëîãàì. Òàêîå ïðåîáðàçîâà-
íèå îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò àïïðîêñèìàöèè îïåðàòîðîâ óðàâíåíèé, îïèñûâàþ-
ùèõ èññëåäóåìóþ ñèñòåìó è êðàåâûå óñëîâèÿ, ââåäåíèÿ ïàðàìåòðèçàöèè ðàç-
ëè÷íûõ ôóíêöèé è ðÿäà äðóãèõ îïåðàöèé. Ïåðåõîä ê êîíå÷íî-ìåðíîé
ôîðìóëèðîâêå îáðàòíîé çàäà÷è, âîîáùå ãîâîðÿ, ñóæàåò îáëàñòü åå âîçìîæ-
íûõ ðåøåíèé. Îäíàêî, â ñèëó îáû÷íîãî îòñóòñòâèÿ àïðèîðíîé èíôîðìàöèè
îá èñêîìûõ ðåøåíèÿõ èñõîäíîé çàäà÷è, ýòà îáëàñòü ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî
øèðîêîé. Â îáðàòíûõ çàäà÷àõ òåïëîîáìåíà îáëàñòü âîçìîæíûõ ðåøåíèé
îïðåäåëÿåòñÿ ðÿäîì ôàêòîðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ êàê óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ
ýêñïåðèìåíòà, òàê è èñïîëüçîâàíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ äîïîëíèòåëüíûõ èçìå-
ðåíèé ñîñòîÿíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû. Ðàöèîíàëüíûé âûáîð ýòèõ ôàê-
òîðîâ ìîæåò ñóùåñòâåííî èçìåíèòü (ñóçèòü) îáëàñòü âîçìîæíûõ ðåøåíèé
îáðàòíûõ çàäà÷, è óëó÷øèòü ñâîéñòâà ñõîäèìîñòè è òî÷íîñòè èñïîëüçóåìûõ
âû÷èñëèòåëüíûõ àëãîðèòìîâ. Äàííàÿ ëåêöèÿ ïîñâÿùåíà àíàëèçó çàäà÷è îïòè-
ìèçàöèè óñëîâèé ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ, â ÷àñòíîñòè âûáîðà îïòèìàëü-
íîé ñõåìû ðàçìåùåíèÿ òî÷åê èçìåðåíèé ïðè ïàðàìåòðè÷åñêîé èäåíòèôèêàöèè
ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé òåïëîîáìåíà. Ïóòåì ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå ðàçìåùåíèÿ èçìåðèòåëüíûõ ñðåäñòâ íà òî÷íîñòü
ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷. Ðàññìàòðèâàþòñÿ ðàçëè÷íûå ïîñòàíîâêè çàäà÷è
îïòèìàëüíîãî ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà. Àíàëèçèðóþòñÿ àëãîðèòìû ÷èñ-
ëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷ îïòèìèçàöèè ñõåìû ðàçìåùåíèÿ èçìåðèòåëüíûõ ñðåäñòâ.
Ïðèâîäÿòñÿ íåêîòîðûå ïðèìåðû ðåøåíèÿ çàäà÷ ïëàíèðîâàíèÿ èçìåðåíèé ïðè
ïðîâåäåíèè òåïëîôèçè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ.

Ðàáîòà áûëà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ãðàíòà ÐÍÔ ¹ 21-19-00683.

A.V. Nenarokomov1

1 Moscow Aviation Institute (National Research University),
Moscow, 125993, Volokolamskoe highway, 4
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ÝÍÅÐÃÎÐÀÇÄÅËÅÍÈÅ Â ÏÎÒÎÊÅ ÑÆÈÌÀÅÌÎÃÎ ÃÀÇÀ

Â äîêëàäå ïðèâåäåí îáçîð ðàáîò, ïðîâîäèìûõ â ëàáîðàòîðèè «Òåðìîãà-
çîäèíàìèêà» ÍÈÈ ìåõàíèêè ÌÃÓ ïîä íàó÷íûì ðóêîâîäñòâîì àêàäåìèêà Àëåê-
ñàíäðà Èâàíîâè÷à Ëåîíòüåâà â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå åãî æèçíè. Îñíîâíîå
âíèìàíèå óäåëåíî ïðèíöèïó ðàáîòû è ñïîñîáàì ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè
óñòðîéñòâà äëÿ áåçìàøèííîãî ýíåðãîðàçäåëåíèÿ (òåìïåðàòóðíîãî ðàçäåëåíèÿ)
ãàçîâîãî ïîòîêà, ïðåäëîæåííîãî Ëåîíòüåâûì À.È. – òðóáà Ëåîíòüåâà (ÒË) [1-
2]. Â òàêîì óñòðîéñòâå ïîòîê ðàçäåëÿåòñÿ íà õîëîäíûé è ãîðÿ÷èé (ñ òåìïåðàòó-
ðîé òîðìîæåíèÿ ìåíüøå è áîëüøå íà÷àëüíîé). Ïðîöåññ ïðîòåêàåò áåç ñîâåðøå-
íèÿ òåõíè÷åñêîé ðàáîòû è áåç òåïëîîáìåíà ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé. Ïåðåðàñïðå-
äåëåíèå òåìïåðàòóðû òîðìîæåíèÿ ïðîèñõîäèò òîëüêî çà ñ÷åò ãàçîäèíàìè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ âíóòðè ïîòîêà. Ïîýòîìó â òàêèõ óñòðîéñòâàõ îòñóò-
ñòâóþò ìåõàíèçìû, ïðèâîäèìûå â äâèæåíèå ãàçîì. Îíè ïðîñòû, íàäåæíû, íå
òðåáóþò ñèñòåìû ñìàçêè è ìàëîèíåðöèîííû. Îäíàêî èìåþò áîëåå íèçêóþ
ýôôåêòèâíîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûìè (ìàøèííûìè) ñïîñîáàìè ïîëó÷åíèÿ
ãîðÿ÷èõ è õîëîäíûõ ïîòîêîâ, òðåáóþùèõ ñëîæíûõ óñòðîéñòâ è ìåõàíèçìîâ,
òàêèõ êàê êîìïðåññîðû, òóðáèíû, äåòàíäåðû è ò.ï.

Ñàìîå ðàñïðîñòðàíåííîå óñòðîéñòâî áåçìàøèííîãî ýíåðãîðàçäåëåíèÿ –
ýòî âèõðåâàÿ òðóáà Ðàíêà-Õèëøà, â êîòîðîé ïîòîêó íà âõîäå ïðèäàåòñÿ
ñèëüíàÿ íà÷àëüíàÿ çàêðóòêà, à íà âûõîäå – ñ ïåðèôåðèè îòâîäèòñÿ ãîðÿ÷èé
ïîòîê, à èç öåíòðà – õîëîäíûé. Â èòîãå ðàçíîñòü òåìïåðàòóð ìåæäó ãîðÿ÷èì
è õîëîäíûì ïîòîêàìè ìîæåò äîñòèãàòü íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ãðàäóñîâ, ïðè
ýòîì îáà ïîòîêà èñïûòûâàþò ñóùåñòâåííûå ïîòåðè äàâëåíèÿ. Â òðóáå Ëåîí-
òüåâà, âíóòðåííèå êàíàëû ñïðîôèëèðîâàíû òàêèì îáðàçîì, ÷òî ñîçäàåòñÿ äâà
ïîòîêà – ñâåðõçâóêîâîé è äîçâóêîâîé. Ìåæäó ñîáîé ïîòîêè ðàçäåëåíû òåï-
ëîïðîâîäíîé ïåðåãîðîäêîé. Çà ñ÷åò áîëåå èíòåíñèâíîãî ïðîöåññà äèññèïàöèè
êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè â ïîãðàíè÷íîì ñëîå ñâåðõçâóêîâîãî ïîòîêà, òåìïåðàòó-
ðà åãî ïðèñòåííûõ ñëîåâ ñíèæàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðîé,
à â äîçâóêîâîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå äàííàÿ òåìïåðàòóðà ïðàêòè÷åñêè ðàâíà
íà÷àëüíîé. Èç-çà îáðàçîâàâøåéñÿ ðàçíîñòè òåìïåðàòóð âîçíèêàåò òåïëîâîé
ïîòîê îò äîçâóêîâîãî ïîòîêà ê ñâåðõçâóêîâîìó. Â ðåçóëüòàòå íà âûõîäå èç
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óñòðîéñòâà ïîëó÷èì áîëåå íàãðåòûé ñâåðõçâóêîâîé ïîòîê è îõëàæäåííûé
äîçâóêîâîé, ïðè ýòîì äàâëåíèå â äîçâóêîâîì ïîòîêå ïðàêòè÷åñêè ñîõðàíÿåò-
ñÿ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ïðåèìóùåñòâ ÒË. Íà ýôôåêòèâíîñòü ýíåðãîðàçäå-
ëåíèÿ â ÒË âëèÿþò ìíîãèå ôàêòîðû, òàêèå êàê òåïëîôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû
ðàáî÷åãî òåëà (÷èñëî Ïðàíäòëÿ) [3], ðåëüåô ïîâåðõíîñòè, îáòåêàåìîé ñâåðõ-
çâóêîâûì ïîòîêîì, ôàêòîð àíàëîãèè Ðåéíîëüäñà, íàëè÷èå ñêà÷êîâ óïëîòíå-
íèÿ è îòðûâîâ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ [4], âäóâ/îòñîñ ÷åðåç ïîâåðõíîñòü ðàçäåëÿ-
þùóþ ïîòîêè [5-6], íàëè÷èå êîíäåíñèðóþùèõñÿ êîìïîíåíò .

Â äîêëàäå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû, â îñíîâíîì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé, ïîñâÿùåííûõ îöåíêå âëèÿíèÿ âûøåïåðå÷èñëåííûõ ôàêòîðîâ.
Ïîêàçàíû ïåðñïåêòèâíûå íàïðàâëåíèÿ èñïîëüçîâàíèÿ äàííîãî ñïîñîáà. Îöå-
íåíû åãî ñèëüíûå è ñëàáûå ñòîðîíû.
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ÑÒÀÍÖÈÈ

Â äîêëàäå ïðåäñòàâëÿåòñÿ îïûò ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òðåõìåð-
íûõ òå÷åíèé â âåíòèëèðóåìûõ æèëûõ îòñåêàõ Ìåæäóíàðîäíîé êîñìè÷åñêîé
ñòàíöèè (ÌÊÑ) íà îñíîâå ðåøåíèÿ ñòàöèîíàðíûõ è íåñòàöèîíàðíûõ îñðåä-
íåííûõ ïî Ðåéíîëüäñó óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà (Steady/Unsteady Reynolds-
Averaged Navier-Stokes, RANS/URANS). Ðàññìîòðåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðî-
âàíèÿ âåíòèëÿöèè îòäåëüíûõ ìîäóëåé ÌÊÑ (ñì., íàïðèìåð, [1-3]), êîðàáëåé
äîñòàâêè ýêèïàæà è ãðóçîâ [4], à òàêæå æèëîãî îáúåìà ñòàíöèè â öåëîì [5].
Çàòðàãèâàþòñÿ âîïðîñû âëèÿíèÿ íà êà÷åñòâî âîçäóøíîé ñðåäû íåïîëàäîê â
ñèñòåìàõ îõëàæäåíèÿ ÌÊÑ [5] è èñïîëüçîâàíèÿ ñèñòåì ïîæàðîòóøåíèÿ [6].

Ñóùåñòâåííîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ìåòîäè÷åñêèì àñïåêòàì ïîñòðîåíèÿ
âû÷èñëèòåëüíîé ìîäåëè, îñíîâàííîé íà èñïîëüçîâàíèè ïðîãðàììíîãî ïàêåòà
ANSYS Fluent, à òàêæå îáîñíîâàíèþ äîñòîâåðíîñòè ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòà-
òîâ. Äåìîíñòðèðóþòñÿ ðåçóëüòàòû âàëèäàöèè äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â õîäå
ðàñ÷åòîâ òåñòîâûõ âåíòèëÿöèîííûõ òå÷åíèé â ìîäåëüíûõ ïîìåùåíèÿõ, äëÿ
êîòîðûõ â ëèòåðàòóðå èìåþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî ïîëÿì ñêîðîñ-
òè è/èëè êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè (ñì., íàïðèìåð, [7-8]). Îáñóæäàþòñÿ âîçìîæ-
íîñòè äèôôåðåíöèàëüíûõ ìîäåëåé òóðáóëåíòíîñòè ïðè âîñïðîèçâåäåíèè ñó-
ùåñòâåííî òðåõìåðíîé ñòðóêòóðû âåíòèëÿöèîííûõ òå÷åíèé, â òîì ÷èñëå ïðè
ðåàëèçàöèè íåñòàöèîíàðíûõ ðåæèìîâ òå÷åíèÿ ñ êâàçèïåðèîäè÷åñêèìè íèçêî-
÷àñòîòíûìè êîëåáàíèÿìè. Äëÿ îäíîãî èç ìîäóëåé ÌÊÑ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ
ïî ìåòîäó RANS ñîïîñòàâëåíû ñ äàííûìè ïîâåðî÷íîãî ðàñ÷åòà ïî ìåòîäó
ìîäåëèðîâàíèÿ êðóïíûõ âèõðåé, à òàêæå ñ èìåþùèìèñÿ äëÿ ìàêåòà äàííîãî
ìîäóëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè ñêîðîñòè [9].

Ïðåäñòàâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ ìåòîäèêè êîððåêöèè ïîëÿ ìî-
äóëÿ ñðåäíåé ñêîðîñòè, ñîñòîÿùåé â ðåêîíñòðóêöèè ïîëÿ ñðåäíåãî ìîäóëÿ
ñêîðîñòè íà îñíîâå äàííûõ î ïîëÿõ ìîäóëÿ ñðåäíåé ñêîðîñòè è èíòåíñèâíîñòè
òóðáóëåíòíîñòè. Ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò íà îñíîâå ðàñ÷åòîâ ïî ìåòîäó RANS/
URANS ïðîâîäèòü îöåíêè òèïè÷íûõ ñêîðîñòåé â âåíòèëèðóåìîì ïîìåùåíèè

* Í.Ã. Èâàíîâ, ivanov_ng@spbstu.ru
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ïðè ñóùåñòâåííîé ðîëè êðóïíîìàñøòàáíûõ ïóëüñàöèé âîçäóøíûõ ñòðóé. Îá-
ñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïîëó÷åííûõ â õîäå ðàñ÷åòîâ òðåõìåðíûõ ïîëåé
ñêîðîñòè, òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè óãëåêèñëîãî ãàçà ñ òî÷êè çðåíèÿ îáåñ-
ïå÷åíèÿ êîìôîðòíîé è áåçîïàñíîé ñðåäû äëÿ ðàáîòû è îòäûõà ýêèïàæà ÌÊÑ.
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ÃÀÇÎÃÈÄÐÀÒÍÛÅ ÝÍÅÐÃÅÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ:
ÏÐÎÁËÅÌÛ È ÄÎÑÒÈÆÅÍÈß

Ðåñóðñîýôôåêòèâíîå è ýêîëîãè÷íîå ïîòðåáëåíèå òåïëîâîé è ýëåêòðè-
÷åñêîé ýíåðãèè ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âàæíûõ ôàêòîðîâ ðàçâèòèÿ îáùåñòâà [1].
Ïîâûøåíèå ýíåðãåòè÷åñêîé ïîòðåáíîñòè âî ìíîãèõ ñòðàíàõ ìèðà çà ñ÷åò
èíòåíñèâíîãî ïîòðåáëåíèÿ òðàäèöèîííûõ èñêîïàåìûõ âèäîâ òîïëèâà ïðèâî-
äèò ê çíà÷èòåëüíûì ïðîáëåìàì, ñâÿçàííûì ñ èñòîùåíèåì ðåñóðñîâ è çàãðÿç-
íåíèåì îêðóæàþùåé ñðåäû [1]. Äëÿ ðåøåíèÿ äàííûõ ïðîáëåì è ïðåîäîëåíèÿ
ýíåðãåòè÷åñêîãî êðèçèñà íåïðåðûâíî âåäóòñÿ èññëåäîâàíèÿ ñ öåëüþ ðàçðà-
áîòêè àëüòåðíàòèâíûõ ýêîëîãè÷íûõ âèäîâ òîïëèâà [2]. Îäíàêî, ïîèñê àëü-
òåðíàòèâíûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè – îäíà ñòîðîíà ïîòåíöèàëüíîãî ðåøåíèÿ
ïðîáëåìû. Äðóãàÿ ñòîðîíà çàêëþ÷àåòñÿ â ïîèñêå ïîäõîäÿùèõ ýíåðãîíîñèòå-
ëåé äëÿ õðàíåíèÿ, òðàíñïîðòèðîâêè è ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè è îáåñïå÷åíèÿ
åå ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ. Ãàçîâûå ãèäðàòû ñ÷èòàþòñÿ ïåðñïåêòèâ-
íûì ýíåðãåòè÷åñêèì ðåñóðñîì [3]. Îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîåäèíåíèÿ èç âîäû è
ãàçà, îáðàçîâàííûå ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ è âûñîêîì äàâëåíèè, â êîòîðûõ
îñíîâíûì ãàçîì ÿâëÿåòñÿ ÷àùå âñåãî CH4 [3]. Ãàçîâûå ãèäðàòû èñïîëüçóþò-
ñÿ äëÿ õðàíåíèÿ è òðàíñïîðòèðîâêè ãàçà. Òàêîå õðàíåíèå ñ÷èòàåòñÿ îïòèìàëü-
íûì ïî êðèòåðèÿì ïîæàðîâçðûâîîïàñíîñòè è ýôôåêòèâíûì âñëåäñòâèå âû-
ñîêîé îáúåìíîé åìêîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðèðîäíûì ãàçîì. Ãàçîâûå ãèäðà-
òû, ñ òî÷êè çðåíèÿ òîïëèâíîãî ðåñóðñà, îáëàäàþò ïîâûøåííîé ýêîëîãè÷íîñòüþ.
Ïîñëå ñãîðàíèÿ îíè íå îñòàâëÿþò òâåðäûõ îñòàòêîâ, à îáðàçóþùèéñÿ â
ïðîöåññå ãîðåíèÿ âîäÿíîé ïàð ïîìîãàåò ñíèçèòü êîíöåíòðàöèè àíòðîïîãåí-
íûõ âûáðîñîâ. Èç-çà îñîáåííîñòåé ñîñòàâà (âîäà è ãàç) ìåõàíèçì ãîðåíèÿ
òàêîãî òîïëèâà çíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò àíàëîãè÷íûõ ìåõàíèçìîâ ïðè ãî-
ðåíèè òðàäèöèîííûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè.

Äëÿ ýíåðãîýôôåêòèâíîãî ñæèãàíèÿ ãàçîâûõ ãèäðàòîâ â òîïêàõ ýíåðãî-
óñòàíîâîê íåîáõîäèìî îïðåäåëåíèå óñëîâèé áåçîïàñíîãî è ñòàáèëüíîãî çàæè-
ãàíèÿ ãðàíóë ãèäðàòà. Â èçâåñòíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ ïðî-
öåññà çàæèãàíèÿ ãàçîâûõ ãèäðàòîâ ÷àùå âñåãî îáúåêòîì èçó÷åíèÿ ñòàíîâèòñÿ
ñòðóêòóðà ïëàìåíè ïðè ñòàáèëüíîì ðåæèìå ãîðåíèÿ.

Â ðàìêàõ öèêëà íàó÷íûõ ðàáîò èçó÷àëèñü õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññîâ
äèññîöèàöèè è çàæèãàíèÿ ãàçîâûõ ãèäðàòîâ, êàê îäèíàðíûõ, òàê è ñîñòàâíûõ.
Ðàññìàòðèâàëèñü õàðàêòåðèñòèêè çàæèãàíèÿ (âðåìåíà çàäåðæêè çàæèãàíèÿ, êîí-
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öåíòðàöèè îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ, îáðàçóþùèõñÿ ïðè ñæèãàíèè ãèäðàòîâ, ñêî-
ðîñòè äèññîöèàöèè) ïðè ðàçíûõ ñõåìàõ íàãðåâà. Ñîãëàñíî ýêñïåðèìåíòàëüíûì
è òåîðåòè÷åñêèì äàííûì êîíöåíòðàöèè îêñèäîâ àçîòà è óãëåðîäà, îáðàçóþùèå-
ñÿ ïðè ñæèãàíèè ãàçîâîãî ãèäðàòà, çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åì ïðè ñæèãàíèè òðàäè-
öèîííûõ òîïëèâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîâåäåíèå ïðè âîñïëàìåíåíèè ìåòàíà, ïðî-
ïàíà è äðóãèõ ãàçîâ ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ïîâåäåíèÿ äðóãèõ ãàçîâ, îáðà-
çóþùèõñÿ ïðè äèññîöèàöèè ãàçîâûõ ãèäðàòîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî êëþ÷åâûå ôàêòîðû
(ðàçìåð, êîëè÷åñòâî è ðàññòîÿíèå ìåæäó ãèäðàòíûìè ãðàíóëàìè, òåìïåðàòóðà
âíåøíåé ãàçîâîé ñðåäû, êîìïîíåíòíûé ñîñòàâ ãðàíóë, à òàêæå èõ ôîðìà è
ïîðèñòîñòü) âëèÿþò íà ñêîðîñòü âîñïëàìåíåíèÿ â èññëåäóåìûõ ñèñòåìàõ.

Ê íàñòîÿùåìó ìîìåíòó âðåìåíè ýíåðãåòè÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå ãàçîâûõ
ãèäðàòîâ ñäåðæèâàåòñÿ îòñóòñòâèåì òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé, ïîçâîëÿþùèõ
îáåñïå÷èâàòü óñëîâèÿ óñòîé÷èâîãî çàæèãàíèÿ ãðàíóë ïîðîøêà èëè òàáëåòè-
ðîâàííûõ îáðàçöîâ è ìàêñèìàëüíî ïîëíîãî è ýêîëîãè÷íîãî âûãîðàíèÿ òîï-
ëèâà ñ ìèíèìèçàöèåé ýôôåêòîâ çàõîëàæèâàíèÿ ñòåíîê êàìåðû ñãîðàíèÿ è
íåäîæîãà òîïëèâà. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ äëÿ ðàç-
âèòèÿ ýíåðãîýôôåêòèâíûõ òåõíîëîãèé ñæèãàíèÿ àëüòåðíàòèâíûõ òîïëèâ.
Â ðàìêàõ çàïëàíèðîâàííîé ëåêöèè áóäóò ïðåäñòàâëåíû ïåðñïåêòèâíûå ðåøå-
íèÿ êëþ÷åâûõ çàäà÷ ðàçâèòèÿ ãàçîãèäðàòíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ òåõíîëîãèé.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ïðîãðàììû ðàçâèòèÿ Íàöèîíàëü-
íîãî èññëåäîâàòåëüñêîãî Òîìñêîãî ïîëèòåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà (ïðî-
åêò Ïðèîðèòåò-2030-ÍÈÏ/ÝÁ-006-0000-2023).
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ÑÂÎÁÎÄÍÀß È ÑÌÅØÀÍÍÀß ÊÎÍÂÅÊÖÈß
Â ÐÀÇÍÎÌÀÑØÒÀÁÍÛÕ ÏÐÈÐÎÄÍÛÕ, ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÕ

È ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ

Èññëåäîâàíèÿ ñâîáîäíîé êîíâåêöèè â âåðòèêàëüíûõ ñëîÿõ æèäêîñòè ñî
ñòåíêàìè, íàãðåòûìè äî ðàçíûõ òåìïåðàòóð, è â ãîðèçîíòàëüíûõ ñëîÿõ, ïîäî-
ãðåâàåìûõ ñíèçó, áûëè íà÷àòû â ÈÒ ÑÎ ÐÀÍ ïðàêòè÷åñêè ñ ìîìåíòà ñîçäà-
íèÿ èíñòèòóòà ïîä ðóêîâîäñòâîì À.È. Ëåîíòüåâà [1, 2]. Èññëåäîâàíèÿ ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ ôîðì òå÷åíèÿ è óñòîé÷èâîñòè ïîãðàíè÷íûõ ñëîåâ ïðîäîëæà-
ëèñü ïðè ñòàöèîíàðíûõ óñòàíîâèâøèõñÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ ñ èñïîëüçîâàíèåì
âñå áîëåå íîâûõ è ñîâðåìåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìåòîäèê [3] è ïðîäîëæà-
þòñÿ äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè [4-13]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå
èññëåäîâàíèÿ âûïîëíÿþòñÿ â ïëîñêèõ è êîëüöåâûõ ñëîÿõ ñ ïðîçðà÷íûìè
ñòåíêàìè. Èññëåäîâàíî ðàçâèòèå ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïîãðàíè÷íûõ ñëîåâ ïðè
ñòàöèîíàðíûõ è íåñòàöèîíàðíûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ ñ èñïîëüçîâàíèåì öèô-
ðîâîé âèäåîòåõíèêè â ïëîñêîñòÿõ ïàðàëëåëüíûõ ñòåíêàì è ïî íîðìàëè ê íèì.
Ïðè íåñòàöèîíàðíûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòàëüíî è ÷èñëåííî èçó÷å-
íî ðàçâèòèå ïîãðàíè÷íûõ ñëîåâ è èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü ïîëåé òåìïåðàòóðû
îò âðåìåíè â òîíêèõ (ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåííîãî òåïëîâèçîðà) è â ìàññèâ-
íûõ ñòåíêàõ ïîñëå íàòåêàíèÿ ïîòîêà íàãðåòîé æèäêîñòè [4-7]. Êîìïëåêñíî
èññëåäîâàíî âëèÿíèå êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà íà ôîðìû ôðîíòîâ êðèñòàë-
ëèçàöèè è íà ïîëÿ òåìïåðàòóðû â êðèñòàëëàõ â ðåæèìàõ ñâîáîäíîé è ñìåøàí-
íîé êîíâåêöèè ïðè âðàùåíèè êðèñòàëëîâ è òèãëåé â îñíîâíûõ ìåòîäàõ íàïðàâ-
ëåííîé êðèñòàëëèçàöèè [8-13].
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Èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ ïåðåíîñà â äèíàìè÷åñêè íåðàâíîâåñíûõ òóð-
áóëåíòíûõ òå÷åíèÿõ, âûïîëíÿåìûå â ëàáîðàòîðèè Ãèäðîäèíàìèêè è òåï-
ëîîáìåíà ÈÝÏÒ ÊàçÍÖ ÐÀÍ, èìåþò ÷åòêóþ èííîâàöèîííóþ íàïðàâëåí-
íîñòü è ìíîãî÷èñëåííûå èíæåíåðíûå ïðèëîæåíèÿ â îáëàñòè òåïëîýíåðãå-
òèêè, òðàíñïîðòíîãî ìàøèíîñòðîåíèÿ è òðóáîïðîâîäíîãî òðàíñïîðòà.
Â äîêëàäå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðåàëèçàöèè ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâà-
íèé â ïðèêëàäíîé îáëàñòè, ñâÿçàííîé ñ ñîçäàíèåì íîâûõ ýòàëîííûõ óñòà-
íîâîê äëÿ êîíòðîëÿ ìåòðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñèñòåì èçìåðåíèé
êîëè÷åñòâà ýíåðãîíîñèòåëåé ïðè èõ äîáû÷å è òðàíñïîðòèðîâêå. Ñ 2013 ã.
ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ ÔÈÖ ÊàçÍÖ ÐÀÍ ñîâìåñòíî ñ èíäóñòðèàëüíûì
ïàðòíåðîì, ÎÎÎ ÍÏÏ Èðâèñ, ã. Êàçàíü, âûïîëíåí öèêë èññëåäîâàíèé è
ðàçðàáîòîê, ðåçóëüòàòîì êîòîðûõ ñòàëî ñîçäàíèå ýòàëîííûõ óñòàíîâîê â
ñîñòàâå Ãîñóäàðñòâåííûõ ïåðâè÷íûõ ýòàëîíîâ åäèíèö ìàññû, îáúåìà è
ðàñõîäà ãàçà (ÃÝÒ-118) è æèäêîñòè (ÃÝÒ- 63), ðàñïîëîæåííûõ âî
ÂÍÈÈÐ, ã. Êàçàíü. Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé [1-6] íàéäåíû è âíåäðåíû
ïèîíåðñêèå ðåøåíèÿ, êîòîðûå ñïîñîáñòâîâàëè âûõîäó ýòàëîííîé áàçû
ÐÔ â îáëàñòè ðàñõîäîìåòðèè íà ëèäèðóþùèå ïîçèöèè â ìèðå.

Ê ýòàëîííûì óñòàíîâêàì ïðåäúÿâëÿþòñÿ ïðåäåëüíî âûñîêèå òðåáîâà-
íèÿ ê òî÷íîñòè: ðàñøèðåííàÿ íåîïðåäåëåííîñòü âîñïðîèçâåäåíèÿ îáúåìíîãî
ðàñõîäà åäèíèö ìàññû, îáúåìà è ðàñõîäà òåêó÷åé ñðåäû äëÿ ðàçíûõ òèïîâ
óñòàíîâîê íå äîëæíà ïðåâûøàòü 0,04…0,08 % ïðè êîýôôèöèåíòå îõâàòà
Ê = 2. Ñåðèéíàÿ ïðîäóêöèÿ íå îáåñïå÷èâàåò òàêèõ òðåáîâàíèé. Âåäåòñÿ
ðàçðàáîòêà ñïåöèàëèçèðîâàííîãî îáîðóäîâàíèÿ è íîâûõ ìåòîäîâ ìîäåëèðî-
âàíèÿ ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ â íåì, îáåñïå÷èâàþùèõ âûñîêóþ òî÷íîñòü. Â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ ÔÈÖ ÊàçÍÖ ÐÀÍ ñîâìåñòíî ñ ÎÎÎ ÍÏÏ Èðâèñ ïî òåõíè-
÷åñêèì çàäàíèÿì ÂÍÈÈÌ èì. Ä.È. Ìåíäåëååâà, ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, ó÷à-
ñòâóåò â ðàçðàáîòêå è ñîçäàíèè Ãîñóäàðñòâåííîãî ïåðâè÷íîãî ñïåöèàëüíîãî
ýòàëîíà åäèíèöû ìàññîâîãî ðàñõîäà ãàçîæèäêîñòíûõ ñìåñåé (ÃÝÒ-195),
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à òàêæå Ãîñóäàðñòâåííîãî ïåðâè÷íîãî ñïåöèàëüíîãî ýòàëîíà åäèíèöû îáúåì-
íîãî ðàñõîäà ïðèðîäíîãî ãàçà ïðè äàâëåíèè äî 10 ÌÏà.

Ýòàëîííûå óñòàíîâêè ÿâëÿþòñÿ íàóêîåìêèìè è âûñîêîòåõíîëîãè÷íû-
ìè ïðîäóêòàìè. Îñîáåííî îñòðàÿ ñèòóàöèÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñëîæèëàñü â
îáëàñòè êîìïàêò-ïðóâåðîâ è ýòàëîíîâ-ïåðåíîñ÷èêîâ. Â ÐÔ ïîêà íå âûïóñêà-
åòñÿ òàêîå îáîðóäîâàíèå, à çàêóïàâøååñÿ îáîðóäîâàíèå èç çàïàäíûõ ñòðàí
íûíå íàõîäèòñÿ ïîä ñàíêöèÿìè. Íà÷àòî ñîçäàíèå èìïîðòîçàìåùàþùèõ ýòà-
ëîííûõ óñòàíîâîê. Êðîìå òîãî, ïðîäîëæàòñÿ ðàáîòû ïî ðàñøèðåíèþ íîìåí-
êëàòóðû çàìåùàåìûõ èìïîðòíûõ ðàñõîäîìåðîâ ãàçà RVG, FlowSick, Prowirl,
Krohne è äð. óëüòðàçâóêîâûìè ðàñõîäîìåðàìè ìîäåëüíîãî ðÿäà ÈÐÂÈÑ.
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ÖÅËÎÑÒÍÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ
ËÀÌÈÍÀÐÍÎ-ÒÓÐÁÓËÅÍÒÍÎÃÎ ÏÅÐÅÕÎÄÀ

Ïðè íèçêîì óðîâíå âíåøíèõ âîçìóùåíèé ëàìèíàðíî-òóðáóëåíòíûé ïå-
ðåõîä (ËÒÏ) â ïîãðàíè÷íîì ñëîå íà àýðîäèíàìè÷åñêè ãëàäêîé ïîâåðõíîñòè
ðàçâèâàåòñÿ ïî òàê íàçûâàåìîìó ìîäàëüíîìó ñöåíàðèþ: âíåøíèå âîçìóùåíèÿ
âîçáóæäàþò ìîäû ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ ñ ìàëûìè íà÷àëüíûìè àìïëèòóäàìè
(ñòàäèÿ âîñïðèèì÷èâîñòè); íåóñòîé÷èâûå ìîäû ýêñïîíåíöèàëüíî ðàñòóò âíèç
ïî ïîòîêó â ñîîòâåòñòâèè ñ ëèíåéíîé òåîðèè óñòîé÷èâîñòè (ëèíåéíàÿ ñòàäèÿ
ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè); êîãäà àìïëèòóäà âîçìóùåíèÿ äîñòèãàåò ïîðîãî-
âûé óðîâåíü, íà÷èíàåòñÿ åãî íåëèíåéíûé ðàñïàä, êîòîðûé ñâÿçûâàþò ñ íà÷à-
ëîì ëàìèíàðíî-òóðáóëåíòíîãî ïåðåõîäà (xt). Â îêðåñòíîñòè ñå÷åíèÿ xt, êàê
ïðàâèëî, ðîæäàþòñÿ òóðáóëåíòíûå ïÿòíà. Ðàçâèâàÿñü âíèç ïî ïîòîêó, ïÿòíà
ðàñòóò è ñëèâàþòñÿ ìåæäó ñîáîé. Ýòîò ïðîöåññ çàêàí÷èâàåòñÿ â ñå÷åíèè
x=xT, íà÷èíàÿ ñ êîòîðîãî òå÷åíèå âñþäó ÿâëÿåòñÿ òóðáóëåíòíûì. Â èíæåíåð-
íîé ïðàêòèêå ó÷àñòîê xt <x< xT íàçûâàþò îáëàñòüþ ËÒÏ.

Áîëüøèíñòâî òåîðåòèêî-ðàñ÷åòíûõ ìåòîäîâ ñîñðåäîòî÷åíî íà ïðåäñêà-
çàíèè íà÷àëà ËÒÏ. Ñðåäè íèõ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåí ýìïèðè÷åñêèé eN-
ìåòîä [1], êîòîðûé êîððåëèðóåò èíòåãðàëüíûé ðîñò íåóñòîé÷èâûõ âîçìóùå-
íèé (N-ôàêòîð) ñ òî÷êîé íà÷àëà ïåðåõîäà. ×òîáû óìåíüøèòü ýìïèðèçì eN-
ìåòîäà, Ìýê [2] ïðåäëîæèë àìïëèòóäíûé ìåòîä, êîòîðûé óñòðàíÿåò ýòè
íåäîñòàòêè. Íà÷àëî ËÒÏ ïðåäñêàçûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ àìïëèòóäíîãî êðèòå-
ðèÿ. Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå àìïëèòóäíîãî ìåòîäà ïðåäñòàâëåíî, íàïðèìåð, â
ðàáîòå [3].

Àêóñòè÷åñêèå âîëíû, èçëó÷àåìûå òóðáóëåíòíûì ïîãðàíè÷íûì ñëîåì
íà ñòåíêàõ ñîïëà àýðîäèíàìè÷åñêîé òðóáû, ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûì èñòî÷íèêîì
âíåøíèõ âîçìóùåíèé, èíèöèèðóþùèõ ËÒÏ íà èñïûòóåìûõ ìîäåëÿõ [4]. Àíà-
ëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ âîçíèêàåò íà êðûëå ñâåðõçâóêîâîãî ñàìîëåòà, êîòîðîå
îáëó÷àåòñÿ àêóñòè÷åñêèìè âîëíàìè îò òóðáóëåíòíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ íà
ïåðåäíåé ÷àñòè ôþçåëÿæà. Ïîýòîìó àêòóàëüíà çàäà÷à î ìîäåëèðîâàíèè ËÒÏ
â ñâåðõçâóêîâîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå ïîä äåéñòâèåì àêóñòè÷åñêèõ âîçìóùåíèé
íàáåãàþùåãî ïîòîêà. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçáóæäåíèå è
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ðàçâèòèå íåóñòîé÷èâûõ âîëí ïåðâîé ìîäû íà ïëàñòèíå ïðè ÷èñëå Ìàõà íàáå-
ãàþùåãî ïîòîêà. Îñíîâíûå öåëè ðàáîòû: âûïîëíèòü öåëîñòíîå ÷èñëåííîå
ìîäåëèðîâàíèå âñåõ ñòàäèé ïåðåõîäà âïëîòü äî ðîæäåíèÿ òóðáóëåíòíîñòè,
îöåíèòü âîçìîæíîñòü ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè àìïëèòóäíîãî ìåòîäà äëÿ ïðåä-
ñêàçàíèÿ íà÷àëà ïåðåõîäà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÍÔ ¹ 21-19-00307.
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ÐÎÑÒ, ÊÎÍÄÅÍÑÀÖÈß, ÐÀÑÒÂÎÐÅÍÈÅ ÏÀÐÎÂÛÕ
È ÃÀÇÎÂÛÕ ÏÓÇÛÐÅÉ Â ÒÓÐÁÓËÅÍÒÍÛÕ ÏÎÒÎÊÀÕ

Âñå áåç èñêëþ÷åíèÿ íàêîïëåííûå ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå äàííûå ïî ñêîðîñòÿì ðîñòà, êîíäåíñàöèè, ðàñòâîðåíèÿ ïàðîâûõ (ãà-
çîâûõ) ïóçûðåé, ñíîñèìûõ òóðáóëåíòíûì ïîòîêîì ïåðåãðåòîé, èëè íåäîãðå-
òîé äî ñîñòîÿíèÿ íàñûùåíèÿ æèäêîñòè, ïîêàçûâàþò, ÷òî êëàññè÷åñêèå ôîð-
ìóëû, îïèñûâàþùèå äèíàìèêó ïóçûðåé â áîëüøîì îáúåìå íåïîäâèæíîé
æèäêîñòè, â ðàññìàòðèâàåìûõ óñëîâèÿõ íå ïðèìåíèìû. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà
íà ðèñ. 1 ïîêàçàíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà èçìåíåíèÿ ðàäèóñà ïóçûðÿ
âî âðåìåíè ïî â ðàìêàõ äèíàìè÷åñêîé èíåðöèàëüíîé ñõåìû Ðåëåÿ (êðèâàÿ 1)
è òåïëîâîé ñõåìå (êðèâàÿ 3) ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè Á.À. Êîëü÷óãè-
íà è äð. (òî÷êè è êðèâàÿ 2).

Ðèñ. 1. Ðîñò ïàðîâîãî ïóçûðÿ â ïîòîêå ïåðåãðåòîé æèäêîñòè

   Ïðåäëîæåííûå ðàíåå ïîëóýìïèðè÷åñêèå ôîðìóëû ïîñòðîåíû íà îñ-
íîâå îòäåëüíûõ ãðóïï òî÷åê è íå ïðåòåíäóþò íà îïèñàíèå âñåãî ìàññèâà
èìåþùèõñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

   Ïîñëåäîâàòåëüíîå ïðèìåíåíèå ìîäåëè ïåðèîäè÷åñêîãî îáíîâëåíèÿ ïî-
âåðõíîñòè ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà òåïëî- è ìàññîîáìåíà íà
ïîâåðõíîñòè ïóçûðåé, äðåéôóþùèõ â òóðáóëåíòíûõ ïîòîêàõ â êàíàëàõ [1]:

*À.À. Àâäååâ, alex3@safe-mail.net
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ÌÅÒÎÄÛ ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÎÉ ÒÅÎÐÈÈ ÑËÓ×ÀÉÍÛÕ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ
ÏÐÈ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÈ ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÕ

È ÁÈÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌ

Ñëó÷àéíîñòü – îñíîâà ñóùåñòâîâàíèÿ ïðèðîäíûõ, áèîëîãè÷åñêèõ è
òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì. Äåòåðìèíèðîâàííîå ïîâåäåíèå äàæå òåõíè÷åñêèõ óñò-
ðîéñòâ ÿâëÿåòñÿ ñêîðåå èñêëþ÷åíèåì, òåîðåòè÷åñêîé àáñòðàêöèåé, ÷åì ðåàëü-
íûì ïðàâèëîì. ßðêèì ïðèìåðîì ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ è ïîëåé ÿâëÿåòñÿ
òóðáóëåíòíîñòü, ïðèðîäíûå ÿâëåíèÿ íå óêëàäûâàþòñÿ â äåòåðìèíèðîâàííûå
ìîäåëè, â áèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ñëó÷àéíîñòü (ñòîõàñòè÷íîñòü) ÿâëÿåòñÿ
åñòåñòâåííîé ôîðìîé ñóùåñòâîâàíèÿ æèâûõ îðãàíèçìîâ.

Íåñìîòðÿ íà ðàçëè÷èÿ â ðàáîòå òåõíè÷åñêèõ è ñïîñîáàõ ñóùåñòâîâàíèÿ
áèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì ñ òî÷êè çðåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ïàðàìåòðîâ
ýòèõ îáúåêòîâ ìåæäó íèìè ìíîãî îáùåãî. Ýòî åùå ðàç ïîä÷åðêèâàåò ìîùü è
óíèâåðñàëüíîñòü ñîâðåìåííîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà ñëó÷àéíûõ ïðîöåñ-
ñîâ. Ïîýòîìó îñíîâíàÿ öåëü ìîåé ëåêöèè – ïðèâëå÷ü âíèìàíèå ìîëîäûõ
ó÷åíûõ ê èçó÷åíèþ ìàòåìàòè÷åñêèõ èäåé è òåõíèêè âû÷èñëåíèé â ïðèêëàä-
íîé òåîðèè ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ. Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ïîïûòêè
âûäóìàòü «ñîáñòâåííóþ ìàòåìàòèêó» áåç öåëåíàïðàâëåííîãî èçó÷åíèÿ îñíîâ
ñîâðåìåííîé òåîðèè ñëó÷àéíûõ ïðèâîäÿò, êàê ïðàâèëî, ê î÷åíü ãðîìîçäêèì è
íåêîððåêòíûì âû÷èñëåíèÿì.

Â ïåðâîé ÷àñòè ëåêöèè áóäóò êðàòêî îïèñàíû îñíîâíûå ìàòåìàòè÷åñêèå
ïîíÿòèÿ òåîðèè ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ. Èçëîæåíèå îñíîâàíî íà ñîâðåìåííîì
ïîäõîäå, èñïîëüçóþùåì àïïàðàò îáîáùåííûõ ôóíêöèé. Îáñóæäàþòñÿ ìåòîëû
îñðåäíåíèÿ ïî àíñàìáëþ ñëó÷àéíûõ ðåàëèçàöèé, èäåÿ êîòîðîãî ïðèíàäëåæèò
À.Í. Êîëìîãîðîâó. Îáñóæäàåòñÿ ýêâèâàëåíòíîñòü àáñòðàêòíîãî ìåòîäà îñðåä-
íåíèÿ ïî àíñàìáëþ è ôèçè÷åñêîãî îñðåäíåíèÿ, êîòîðîå ðåàëèçóåòñÿ â òåõíè-
÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ (ýðãîäè÷åñêàÿ òåîðåìà). Ââîäèòñÿ ïîíÿòèå èíäèêàòîðíîé
ôóíêöèè è ôóíêöèè ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè (À.Í. Êîëìîãîðîâ). Ïðèâîäÿòñÿ
ïðèìåðû ðàçëè÷íûõ òèïîâ ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ è ìåòîäû èõ ÷èñëåííîé ðåàëè-
çàöèè. Èëëþñòðèðóþòñÿ ÿâëåíèÿ âûáðîñîâ ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ è âûõîäîâ
ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ çà óñòàíîâëåííûé óðîâåíü. Îáñóæäàåòñÿ âîçìîæíîñòü
èñïîëüçîâàíèÿ òåîðèè âûáðîñîâ ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ
âçðûâíûõ ýôôåêòîâ, ïåðåäà÷è ãåíåòè÷åñêîé èíôîðìàöèè, ðàñïðîñòðàíåíèè
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èíôåêöèîííûõ çàáîëåâàíèé, îáðàçîâàíèè êëàñòåðíûõ ñèñòåì êàê â òåõíè÷åñ-
êèõ ïðèëîæåíèÿõ, òàê è ïðè ñîöèàëüíîì ïîâåäåíèè áîëüøèõ ìàññ èíäèâèäîâ.
Èëëþñòðèðóåòñÿ âàæíîå ïîíÿòèå êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé, âûðàæàþùèõ
ýôôåêòû «ïàìÿòè» ñèñòåìû î ðàíåå ïðèíÿòûõ ðåøåíèÿõ.

Ðàññìàòðèâàþòñÿ äâà ïðèíöèïèàëüíî ðàçëè÷íûõ ïîäõîäà äëÿ èçó÷åíèÿ
äèíàìèêè äèíàìè÷åñêèõ ñòîõàñòè÷åñêèõ ñèñòåì. Ïåðâûé ïîäõîä, äàþùèé äåòàëü-
íóþ èíôîðìàöèþ î ïîâåäåíèè äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì â ñëó÷àéíûõ ïîëÿõ – ïîä-
õîä Ëàãðàíæà. Ðàññìàòðèâàþòñÿ ñîâðåìåííûå ìåòîäû ìîäåëèðîâàíèÿ, îñíîâàí-
íûå íà ÷èñëåííîì ðåøåíèè ñòîõàñòè÷åñêèõ îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ
óðàâíåíèÿõ (ÑÎÄÓ), îñíîâàííûõ íà ìîäåðíèçèðîâàííûõ àëãîðèòìàõ òèïà Ðóí-
ãå – Êóòòà. Îáñóæäàåòñÿ ñèëüíàÿ è ñëàáàÿ ñõîäèìîñòü àëãîðèòìîâ ðåøåíèÿ
ÑÎÄÓ. Ðàññìîòðåí ðÿä ïðèìåðîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ íàó÷íûé è ïðàêòè÷åñêèé
èíòåðåñ. Îïèñàíû èäåè ìàòåìàòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ âû÷èñëåíèÿ ýìïèðè÷åñêèõ
ôóíêöèé ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè (ÔÏÂ), êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé, ìîìåíòîâ
ïåðâîãî ïåðåñå÷åíèÿ ñëó÷àéíûì ïðîöåññîì çàäàííîãî óðîâíÿ. Íåñìîòðÿ íà äå-
òàëüíóþ äèíàìèêó ñòîõàñòè÷åñêèõ ñèñòåì â ïîäõîäå Ëàãðàíæà òðóäíî âûÿâèòü
ïðèíöèïèàëüíûå òåíäåíöèè â ïîâåäåíèè ñëó÷àéíûõ ñèñòåì è îñíîâíûå êðèòåðèè.

Âòîðîé ïîäõîä îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè ÔÏÂ ñëó÷àéíûõ ñèñòåì,
ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàìêíóòûõ óðàâíåíèé. Ýòî
ìåòîä Ýéëåðà. Îáñóæäàåòñÿ óíèâåðñàëüíîñòüþ îïèñàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ñèñ-
òåì ñ ïîìîùüþ ÔÏÂ. Äàí îáçîð ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ çàìûêàíèÿ óðàâíåíèé
äëÿ ÔÏÂ. Ïðåäñòàâëåíû ïðèìåðû çàìêíóòûõ óðàâíåíèé äëÿ ÔÏÂ. Îïèñà-
íû ðàçðàáîòàííûå ÷èñëåííûå êîíñåðâàòèâíûå ñõåìû äëÿ ðåøåíèÿ çàìêíó-
òûõ óðàâíåíèé äëÿ ÔÏÂ. Ïðåäñòàâëåíû ïðèìåðû ñîïîñòàâëåíèÿ ýìïèðè÷åñ-
êèõ ÔÏÂ, ïîëó÷åííûõ íà îñíîâå îáðàáîòêè äàííûõ ïðÿìîãî ÷èñëåííîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ, è ÔÏÂ, íàéäåííûõ ïóòåì ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàìêíóòûõ
óðàâíåíèé. Îáñóæäàþòñÿ ïðèìåðû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ñðåäíåãî âðåìåíè
ïåðâîãî ïåðåñå÷åíèÿ ñëó÷àéíûì ïðîöåññîì çàäàííîãî óðîâíÿ. Ïðåäñòàâëåíû
ïðèìåðû òåõíè÷åñêèõ ðåàëèçàöèé, áèîëîãè÷åñêèõ è ñîöèàëüíûõ ñèñòåì.

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî çà ñ÷åò ãðàíòà Ðîññèéñêîãî íàó÷íîãî
ôîíäà ¹ 23-29-00243, https://rscf.ru/project/23-29-00243/

I.V. Derevich
Bauman Moscow State Technical University,
Russia 105005 Moscow, 2-nd Baumanskaya, 5
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1 Óëüÿíîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò,
432027,  ã. Óëüÿíîâñê, óë. Ñåâåðíûé Âåíåö, ä.  32

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒÀ ÄÈÔÔÓÇÈÈ ÆÈÄÊÎÑÒÈ
Â ÊÀÏÈËËßÐÍÎ-ÏÎÐÈÑÒÎÌ ÏÐÎÑÒÐÀÍÑÒÂÅ ÊÈÐÏÈ×À

ÈÇ ÏÐÅÑÑÎÂÀÍÍÎÃÎ ØËÀÌÀ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âî âñåõ ýëåêòðîöåíòðàëÿõ ïðîèçâîäèòñÿ âíåäðå-
íèå íîâûõ òåõíîëîãèé äëÿ ïîâûøåíèÿ ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ïðî-
èçâîäñòâà.

Øëàì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòõîäû ïðîäóêòà, êîòîðûå ñîñòîÿùèå èç
ìåëêîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö, ïîëó÷àåìûå â âèäå îñàäêà. Âíóòðè æèäêîñòè îíè
íàõîäÿòñÿ âî âçâåøåííîì ñîñòîÿíèè.

Øëàìû îáðàçóþòñÿ ïðè ïåðåðàáîòêå ñûðüåâûõ ìàòåðèàëîâ â òîâàðíûå
ïðîäóêòû, íàïðèìåð, â íåôòåïåðåðàáàòûâàþùèõ, ìåòàëëóðãè÷åñêèõ è äðóãèõ
ïðîöåññàõ, à òàêæå ïðè áóðåíèè ñêâàæèí, ïðè âîäîïîäãîòîâêå è âîäîî÷èñòêå.
Êàê ïðàâèëî, øëàìû âûñîêîòîêñè÷íû è çàãðÿçíåíû îðãàíè÷åñêèìè è ìèíå-
ðàëüíûìè ïðèìåñÿìè. Ïðè èõ çàõîðîíåíèè â øëàìîíàêîïèòåëü êðîìå óùåðáà,
íàíîñèìîãî îêðóæàþùåé ñðåäå, îäíîâðåìåííî òåðÿåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî
öåííîãî ñûðüÿ. Ïîâòîðíîå èñïîëüçîâàíèå èçâëå÷åííûõ èç øëàìîâ ìàòåðèà-
ëîâ, íàîáîðîò ïîçâîëÿåò â îùóòèìûõ êîëè÷åñòâàõ ýêîíîìèòü ïðèðîäíûå
ðåñóðñû è ñíèçèòü íàãðóçêó íà îêðóæàþùóþ ñðåäó.

Áëàãîäàðÿ ôèëüòð-ïðåññó øëàìîâûé îñàäîê ïðåâðàùàåòñÿ â ñòðîèòåëü-
íûé ìàòåðèàë. Øëàìîâûé îñàäîê ñ ïîìîùüþ íàñîñà ïîñòóïàåò íà ôèëüòð-
ïðåññ, ãäå òâåðäûå ÷àñòèöû îòäåëÿþòñÿ îò æèäêîñòè è ïðåññóþòñÿ â ïëîòíûå
áðèêåòû, êîòîðûå âïîñëåäñòâèè ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ïðîèçâîäñòâà ñòðî-
èòåëüíûõ èçäåëèé.

Òâåðäûé êåê, ñôîðìèðîâàâøèéñÿ â ôèëüòðàöèîííîé êàìåðå ïðîìûâàåò-
ñÿ âîäîé, êîòîðàÿ ïîäàåòñÿ ïî ðàçíûì íàïðàâëåíèÿì: â íàïðàâëåíèè ïîäà÷è
ïðîäóêòà, ïðîòèâîïîòî÷íî è ïåðåêðåñòíî. Ïîäîáíàÿ ñèñòåìà ïîçâîëÿåò îñóùå-
ñòâëÿòü ðàâíîìåðíóþ ïðîìûâêó è ìèíèìèçèðîâàòü ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå
ñîëåé â òâåðäîé ôàçå, ïðåäñòàâëÿÿ ñîáîé ýôôåêòèâíóþ àëüòåðíàòèâó òðàäèöè-
îííîé ðåïóëüïàöèè çà ñ÷åò ñîêðàùåíèÿ âðåìåíè öèêëà è ðàñõîäà âîäû.

Äëÿ òîãî ÷òîáû áûëî ïîíèìàíèå, êàêèì îáðàçîì è ãäå èñïîëüçîâàòü
øëàìû ïðîèçâîäñòâ, íåîáõîäèìî èçó÷èòü èõ ñâîéñòâà.

Êîýôôèöèåíò äèôôóçèè D, ÿâëÿþùèéñÿ îäíîé èç íàèáîëåå âàæíûõ
âåëè÷èí, îïðåäåëÿþùèõ ñêîðîñòü äèôôóçèè, çàâèñèò îò ïðèðîäû ðàñòâîðè-



61

Ðèñ. 1. Îáðàçöû êèðïè÷åé èç ïðåññîâàííîãî øëàìà

Ïî ïðåäëàãàåìîìó ñïîñîáó [1] îïðåäåëåí êîýôôèöèåíò äèôôóçèè æèä-
êîñòè äëÿ êèðïè÷à èç ïðåññîâàííîãî øëàìà.

Ïðè îáðàáîòêå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ áûëè îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ
êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè D = 4 ⋅·10-5 ì2/ñ. Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü îïðå-
äåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè, ïðèâåäåííàÿ ê äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè
0,95, ñîñòàâëÿåò ±5 %.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñèðîâàíèè ãðàíòà Ïðåçèäåíòà Ðîññèé-
ñêîé Ôåäåðàöèè äëÿ ãîñóäàðñòâåííîé ïîääåðæêè âåäóùèõ íàó÷íûõ øêîë
Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ïî ïðîåêòó ÍØ-28.2022.4.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

1. Ïàòåíò ÐÔ 2469292. Ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè æèäêîñòè
â êàïèëëÿðíî-ïîðèñòîì òåëå / Â.Í. Êîâàëüíîãîâ, Í.Í. Êîâàëüíîãîâ, Ò.Â. Ïàâëîâè÷åâà.
¹2011114023/28. Çàÿâë.08.04.2011. Îïóáë. 10.12.2012. Áþë. ¹ 34.

2. Kovalnogov V.N., Karpukhina T.V., Boyarkin M.S. Model of heat transfer of
moisture and gases in capillary-porous space in annexes for developing biofuel cells //
AIP Conference Proceedings 2293, 420023 (2020).

T.V. Karpukhina1, V.N. Kovalnogov1, A.A. Ometova1, M.V. Karpukhina1

1 Ulyanovsk State Technical University,
Russia 432027 Ulyanovsk, Severny Venetz Street, 32

INVESTIGATION OF THE DIFFUSION COEFFICIENT OF LIQUID
IN THE CAPILLARY-POROUS SPACE OF BRICKS

MADE OF PRESSED SLUDGE

òåëÿ è ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà, îò ñòðóêòóðíûõ ôàêòîðîâ (ðàçìåð çåðíà,
ïëîòíîñòü è õàðàêòåðèñòèêè ðàñïðåäåëåíèÿ äåôåêòîâ ñòðîåíèÿ êðèñòàëëè÷åñ-
êîé ðåøåòêè) è î÷åíü ñèëüíî îò òåìïåðàòóðû, òî åñòü àíàëèç D ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé äîñòàòî÷íî ñëîæíóþ ôèçè÷åñêóþ çàäà÷ó
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ÓÄÊ 621.57

Ð.Ð. Ñàëàõîâ, Ð.Ì. Õèñìàòóëëèí, À.Ì. Åðìàêîâ,
È.Ð. Õàôèçîâ, Ì.Ê. Ìåëèõîâ

Êàçàíñêèé íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò
èì. À.Í. Òóïîëåâà-ÊÀÈ,

420111, ã. Êàçàíü, óë. Ê. Ìàðêñà, ä. 10*

×ÈÑËÅÍÍÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÒÅÐÌÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÕ
ÖÈÊËÎÂ ÊËÈÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌ ÝËÅÊÒÐÎÁÓÑÎÂ

Ýêñïëóàòàöèÿ ýëåêòðîáóñîâ â óñëîâèÿõ íèçêèõ òåìïåðàòóð òðåáóåò
çíà÷èòåëüíûõ çàòðàò ýíåðãèè íà îáîãðåâ ñàëîíà ýëåêòðîáóñà è ïîääåðæàíèÿ
òåìïåðàòóð áàòàðåé è ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ. Â îòëè÷èè îò åâðîïåéñêèõ ñòðàí
ñ áîëåå ìÿãêèì êëèìàòîì, ãäå ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà íå îïóñêàåòñÿ íèæå
–15 °Ñ, â ðîññèéñêèõ êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ïàðîêîìïðåññèîííàÿ óñòàíîâ-
êà äîëæíà ðàáîòàòü â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò –40 °Ñ äî + 40 °Ñ. Íàèáîëåå
ïåðñïåêòèâíûì ìåòîäîì îáîãðåâà ÿâëÿåòñÿ ïåðåâîä ïàðîêîìïðåññèîííîé õî-
ëîäèëüíîé ìàøèíû èç ðåæèìà êîíäèöèîíèðîâàíèÿ â ðåæèì òåïëîâîãî íàñî-
ñà. Â äàííîé ðàáîòå ïîñòàâëåíà çàäà÷à èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòèâíîñòè òåðìî-
äèíàìè÷åñêèõ öèêëîâ ïàðêîìïðåññèîííîé õîëîäèëüíîé ìàøèíû íà ðàçëè÷-
íûõ ðàáî÷èõ òåëàõ â óñëîâèÿõ îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóð ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ
÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé êëèìàòè÷åñêîé óñòàíîâêè ñîçäàíà îäíî-
ìåðíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, êîòîðàÿ áûëà âàëèäèðîâàíà ïî ðåçóëüòàòàì
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, ïðîâåäåííûõ â ðàáîòå [1] íà ôðåîíå R407c,
â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð èñïàðèòåëÿ îò +1,6 °Ñ äî –11,3 °Ñ è ïîñòîÿííîé
òåìïåðàòóðîé êîíäåíñàöèè +40 °Ñ, ïîãðåøíîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè ýòîì
ñîñòàâèëà íå áîëåå 1,87 %.

Èññëåäîâàíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè äëÿ íèçêèõ òåìïåðà-
òóð ïðîâåäåíû ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå êîíäåíñàöèè +20 °Ñ, ÷òî ïîçâîëèò
ïîääåðæèâàòü íåîáõîäèìóþ òåìïåðàòóðó â ñàëîíå ýëåêòðîáóñà +14 °Ñ. Ìèíè-
ìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà â èñïàðèòåëå ïðèíÿòà –45 °Ñ, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàáîòàòü
êëèìàòè÷åñêîé óñòàíîâêå ïðè òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåãî âîçäóõà – 40 °Ñ.

Ðàáî÷èìè òåëàìè êëèìàòè÷åñêîé óñòàíîâêè âûáðàíû íàèáîëåå ðàñïðî-
ñòðàíåííûå ôðåîíû: â êëèìàòè÷åñêèõ àâòîìîáèëüíûõ óñòàíîâêàõ ïðèìåíÿåò-
ñÿ R134a (Volvo, Yutong, Proterra, Eberspacher) â êëèìàòè÷åñêèõ óñòàíîâêàõ
ýëåêòðîáóñîâ â åâðîïåéñêèõ ñòðàíàõ ïðèìåíÿåòñÿ R407c (Thermoking, Sileo,

* À.Ì. Åðìàêîâ, amermakov@kai.ru
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VDL buses) è R410a, êîòîðûé ïîêà íå íàøåë øèðîêîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ è
ïðèìåíÿåòñÿ êîìïàíèåé Cooltek.

Ðèñ. 1. Êîýôôèöèåíò
ïðåîáðàçîâàíèÿ
êëèìàòè÷åñêîé óñòàíîâêè
â çàâèñèìîñòè
îò òåìïåðàòóðû â èñïàðèòåëå

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì
èç ðàññìàòðèâàåìûõ ôðåîíîâ äëÿ îáîãðåâà ñàëîíà ýëåêòðîáóñà ÿâëÿåòñÿ ôðåîí
R410a, êîòîðûé èìååò íàèáîëåå âûñîêèé êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ 2,3
ïðè –45 °Ñ, ïðè ýòîì ïðè –20 °Ñ ñîñòàâëÿåò 3,3 è ïðåâîñõîäèò êîýôôèöèåíò
ïðåîáðàçîâàíèÿ R407c âî âñåì äèàïàçîíå ðàññìàòðèâàåìûõ òåìïåðàòóð.

«Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî çà ñ÷åò ãðàíòà Ðîññèéñêîãî íàó÷íîãî ôîí-
äà ¹ 22-19-00373, https://rscf.ru/project/22-19-00373/»

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû
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NUMERICAL SIMULATION OF THERMODYNAMIC CYCLES
OF ELECTRIC BUS CLIMATE SYSTEMS
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ÓÄÊ 532.5:532:6
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ÐÀÑÏÐÎÑÒÐÀÍÅÍÈÅ ÒÅÏËÀ È ÃÅÍÅÐÀÖÈß ÂÎËÍ
ÏÐÈ ËÀÇÅÐÍÎÌ ÈÊ-ÇÎÍÄÈÐÎÂÀÍÈÈ

ÑÂÎÁÎÄÍÎÉ ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÈ ÆÈÄÊÎÑÒÈ

Äëÿ ðàñ÷åòà è ìîäåëèðîâàíèÿ çàäà÷ òåïëîîáìåíà, âêëþ÷àþùèõ ãðàíè-
öó ðàçäåëà «æèäêîñòü-ãàç», âàæíî ïðàâèëüíî çàäàâàòü ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà
ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè, òàê êàê îíè âëèÿþò íà ñêîðîñòü òå÷åíèÿ, òåìïåðàòóð-
íûå ïîëÿ è ðåëüåô ïîâåðõíîñòè. Óñëîâèå ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè îêàçûâàåò-
ñÿ âûïîëíåííûì íå âñåãäà. Â ðÿäå æèäêîñòåé (ýòàíîë, ñèëèêîíîâîå ìàñëî),
êëàññè÷åñêèå óñëîâèÿ îòñóòñòâèÿ íàïðÿæåíèé íà ïîâåðõíîñòè âûïîëíåíû,
â òî âðåìÿ êàê äëÿ âîäû (çà èñêëþ÷åíèåì äåèîíèçèðîâàííîé) èëè ãëèöåðèíà
îíè íå ïðèìåíèìû èç-çà íàëè÷èÿ òàê íàçûâàåìîé «ñëàáîé» ïðèìåñíîé ïëåíêè
[1]. Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ «ñëàáûõ» ïëåíîê ÿâëÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî
îíè íå ïðåïÿòñòâóþò èñïàðåíèþ è êàñàòåëüíûì íàïðÿæåíèÿì, íî áëîêèðóþò
ìàññîîáìåí «ïîâåðõíîñòü-îáúåì». Â òî æå âðåìÿ, åñëè âëèÿíèå çàãðÿçíåíèé
ìîæíî èñêëþ÷èòü, òî íà ÷èñòîé ïîâåðõíîñòè äîëæíà ïðîèñõîäèòü òåðìîêà-
ïèëëÿðíàÿ êîíâåêöèÿ. Â ðàáîòå [2] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïîâåðõíîñòü òåõíè-
÷åñêîé èëè äèñòèëèðîâàííîé âîäû ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ ïî ñâîèì ñâîé-
ñòâàì îò ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè è òîëüêî äåèîíèçîâàííàÿ âîäà óäîâëåòâîðÿ-
åò êëàññè÷åñêèì óñëîâèÿì ïðîñêàëüçûâàíèÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî âîäà òàêîé ñòåïåíè
î÷èñòêè íå èíòåðåñíà äëÿ áîëüøèíñòâà ïðèëîæåíèé.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå âëèÿíèå «ñëàáîé» ïëåíêè íà òå÷åíèå áûëî èññëå-
äîâàíî ïðè ïîìîùè ÈÊ-çîíäèðîâàíèÿ ó÷àñòêà ïîâåðõíîñòè ÑO2-ëàçåðîì ñ
äëèíîé âîëíû 10,6 ìêì, èçëó÷åíèå êîòîðîãî ïîãëîùàåòñÿ â òîíêîì ïðèïî-
âåðõíîñòíîì ñëîå ãëóáèíîé ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ìèêðîí. ÈÊ-çîíäè-
ðîâàíèå ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ ñîçäàíèÿ «òåïëîâûõ ìàðêåðîâ» äëÿ äèàãíîñ-
òèêè äâèæåíèÿ æèäêîñòè ó ïîâåðõíîñòè èëè ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòè. Ëîêàëü-
íûé íàãðåâ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ òàêæå â êà÷åñòâå «áåñêîíòàêòíîãî ïèíöåòà»
äëÿ ïåðåìåùåíèÿ ÷àñòèö ïî ïîâåðõíîñòè [3], à òàêæå äëÿ î÷èñòêè ïîâåðõíîñ-
òè. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âîçìîæíîñòåé òàêèõ ìåòîäîâ â óñëîâèÿõ ðàçëè÷íûõ
êîíöåíòðàöèé ïðèìåñåé íåîáõîäèì àíàëèç îáðàçóþùåãîñÿ òå÷åíèÿ â æèäêî-
ñòÿõ ñ ðàçëè÷íûì õàðàêòåðíûì ñîñòîÿíèåì ïîâåðõíîñòè.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ áûëè âûáðàíû ñëåäóþùèå æèäêîñòè: äèñòèëëèðî-
âàííàÿ âîäà è ãëèöåðèí, â êîòîðûõ ïðèñóòñòâóåò «ñëàáàÿ» ïëåíêà, ýòàíîë è
ñèëèêîíîâîå ìàñëî, â êîòîðûõ îíà îòñóòñòâóåò. Ñ ïîìîùüþ ÈÊ-òåðìîãðà-
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ôèè áûëè ïîëó÷åíû ïîëÿ òåìïåðàòóðû íà ïîâåðõíîñòè. Ìåòîäîì Moon-
Glade BOS [4] áûëè ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ âîëí, îáðàçóþùèõñÿ íà ñâîáîä-
íîé ïîâåðõíîñòè â ðåçóëüòàòå ëîêàëüíîãî íàãðåâà ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì. Ñðàâ-
íåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ ÷èñëåííûì ìîäåëèðîâàíèåì ïîêàçàëî
õîðîøåå ñîãëàñèå ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçëè÷íûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äëÿ
ñêîðîñòè íà ïîâåðõíîñòè. Äëÿ æèäêîñòåé ñ ïîâåðõíîñòíîé ïëåíêîé áûëî
èñïîëüçîâàíî óñëîâèå ïðèëèïàíèÿ, äëÿ æèäêîñòåé áåç ïîâåðõíîñòíîé ïëåíêè —
óñëîâèå äëÿ êàñàòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè, îïèñûâàþùåå òåðìî-
êàïèëëÿðíóþ êîíâåêöèþ.

Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî, åñëè ïîâåðõíîñòü ÷èñòàÿ, òåðìîêàïèëëÿðíîå òå÷å-
íèå ïðèâîäèò ê áûñòðîìó ðàçëåòó òåïëîâîãî ïÿòíà. Ïðè íàëè÷èè «ñëàáîé»
ïëåíêè ñêîðîñòü ðàñïëûâàíèÿ íà ïîðÿäîê ìåíüøå, ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà
íà ïîâåðõíîñòè ñóùåñòâåííî áîëüøå. Äåôîðìàöèÿ ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè,
èçìåðåííàÿ ìåòîäîì Moon-Glade BOS, òàêæå ñèëüíî çàâèñèò îò íàëè÷èÿ
ïîâåðõíîñòíîé ïëåíêè.

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî çà ñ÷åò ãðàíòà Ðîññèéñêîãî íàó÷íîãî ôîí-
äà ¹ 22-79-00135. Áûëî èñïîëüçîâàíî îáîðóäîâàíèå, ïðèîáðåòåííîå çà ñ÷åò
ñðåäñòâ Ïðîãðàììû ðàçâèòèÿ Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ðàáîòà Þ.Ê.
Ðóäåíêî òàêæå áûëà ïîääåðæàíà Ôîíäîì ðàçâèòèÿ òåîðåòè÷åñêîé ôèçè-
êè è ìàòåìàòèêè «Áàçèñ» (ãðàíò ¹ 22-2-2-5-1).
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Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè èçâåñòíû òðè ïåðñïåêòèâíûõ âàðèàíòà èñïîëü-
çîâàíèÿ äðåâåñíîé áèîìàññû: ïåðâûé – ïðÿìîå ñæèãàíèå â òîïêàõ âîäîãðåé-
íûõ è ïàðîâûõ êîòëîâ [1]; âòîðîé – ñîâìåñòíîå ñæèãàíèå áèîìàññû ñ óãë¸ì
(íàïðèìåð, [2]); òðåòèé – ãàçèôèêàöèÿ äðåâåñíîé áèîìàññû è ïîëó÷åíèå â
ðåçóëüòàòå ñèíòåç-ãàçà [3]. Êàæäàÿ èç âûøåóïîìÿíóòûõ òåõíîëîãèé èìååò
ñâîè ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè. Â êàæäîé èç ýòèõ òðåõ òåõíîëîãèé [1-3]
îäíèì èç îáÿçàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññ ïðåäâàðèòåëüíîé òåðìè-
÷åñêîé ïîäãîòîâêè (ñóøêè [4]) áèîìàññû. Äîñòàòî÷íî î÷åâèäíî, ÷òî ýôôåê-
òèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ áèîìàññû â ýíåðãåòèêå ìîæíî ïîâûñèòü â ðåçóëüòà-
òå ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òåõíîëîãèé å¸ òåðìè÷åñêîé ïîäãîòîâêè ê ñæèãàíèþ
(çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ ýíåðãîçàòðàò íà ñóøêó). Ïîñëåäíåå ìîæíî îñóùåñòâèòü
òîëüêî ïîñðåäñòâîì îáîáùåíèÿ àïîñòåðèîðíîé èíôîðìàöèè î çàêîíîìåðíîñ-
òÿõ ïðîöåññîâ òåïëî- è ìàññîïåðåíîñà, ïðîòåêàþùèõ ïðè ñóøêå äðåâåñíîé
áèîìàññû â óñëîâèÿõ âàðüèðîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â ñîîòâåò-
ñòâóþùåì ïðàêòèêå äèàïàçîíå èõ èçìåíåíèÿ.

Â ñòàòüå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïðî-
öåññà ñóøêè ñëîÿ îòíîñèòåëüíî áîëüøîé òîëùèíû (äî 100 ìì) äðåâåñíîé
áèîìàññû â óñëîâèÿõ ðàäèàöèîííî-êîíâåêòèâíîãî íàãðåâà. Óñòàíîâëåíû çíà-
÷åíèÿ òåìïåðàòóð â õàðàêòåðíûõ òî÷êàõ ñëîÿ áèîìàññû â ïåðèîä ñóøêè.
Ïðîàíàëèçèðîâàíî âëèÿíèÿ ïëîòíîñòè íàñûïêè ìåëêîäèñïåðãèðîâàííîé äðå-
âåñèíû (ñîñíîâàÿ ñòðóæêà, îïèëêè) íà õàðàêòåðèñòèêè è óñëîâèÿ å¸ äåãèäðà-
òàöèè. Ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ðèñóíîê 1) óñòà-
íîâëåíî, ÷òî óïëîòíåíèå áèîìàññû ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó ðîñòó ñðåäíåé
(ïî îáúåìó) òåìïåðàòóðû ñëîÿ. Ñôîðìóëèðîâàíà ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü, îïèñû-
âàþùàÿ êîìïëåêñ ïðîöåññîâ òåïëî- è ìàññîïåðåíîñà, ïðîòåêàþùèõ ïðè íàãðå-
âå äðåâåñíîé áèîìàññû â óñëîâèÿõ óïëîòíåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ðîñò ïëîòíîñ-
òè ñëîÿ ìåëêîäèñïåðãèðîâàííîé äðåâåñèíû (íà÷àëüíîé òîëùèíîé 100 ìì) â
1,7 ðàç ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ òåìïåðàòóðû ñëîÿ â òå÷åíèå âñåãî ïåðèîäà
ñóøêè â ñðåäíåì íà 23 %. Ïðîâåäåí àíàëèç èçìåíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè
áèîìàññû ïðè å¸ óïëîòíåíèè ñ èñïîëüçîâàíèåì íåñêîëüêèõ øèðîêî ïðèìåíÿ-

* Í.À. Íèãàé, nai5@tpu.ru
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòè
ñðåäíåîáú¸ìíûõ áåçðàç-
ìåðíûõ òåìïåðàòóð (θ)
îò áåçðàçìåðíîãî âðåìåíè
ñóøêè (ξ) ïðè òåìïåðàòó-
ðå â ñóøèëüíîé êàìåðå
îò 333 äî 393 Ê äëÿ
íàâåñîê áèîìàññû
ñ åñòåñòâåííîé çàñûïêîé
(γ = 1) è óïëîòíåííàÿ
â 1,7 ðàç (γ = 1,7)
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ìåëü÷åííîé äðåâåñíîé áèîìàññû.
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Ïîìèìî ðàçëè÷íûõ òåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ, òå÷åíèå â ðàçâåòâëÿþùèõñÿ
êàíàëàõ – íåîòúåìëåìàÿ ÷àñòü ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòîé ñèñòåìû ÷åëîâåêà.
Â çîíå ñîåäèíåíèÿ øóíòà ñ àðòåðèåé (àíàñòîìîç) ÷àñòî ïðîèñõîäèò ðîñò âíóò-
ðåííåé ïîâåðõíîñòè ñòåíîê ñîñóäà, ÷òî ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ïîâòîðíîãî
îïåðàòèâíîãî âìåøàòåëüñòâà. Ýòîò ðîñò ìíîãèå èññëåäîâàòåëè ñâÿçûâàþò ñ
íèçêèìè íàïðÿæåíèÿìè òðåíèÿ íà ñòåíêàõ ñîñóäà èëè èõ áîëüøèìè ãðàäèåíòà-
ìè âî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâå. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû
ýêñïåðèìåíòà è ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû òå÷åíèÿ â îáëàñòè äèñ-
òàëüíîãî àíàñòîìîçà – çîíå ïðèñîåäèíåíèÿ øóíòà ïîñëå ïîðàæåííîãî ó÷àñòêà
àðòåðèè (ðèñ. 1). Ïàðàìåòðû ðàáî÷åé æèäêîñòè è ðåæèìû òå÷åíèÿ âûáèðàëèñü
èç óñëîâèÿ ïîäîáèÿ ãåìîäèíàìèêå áåäðåííîé àðòåðèè ÷åëîâåêà. Ðàáî÷èé ó÷àñ-
òîê ïðåäñòàâëÿë ñîáîé îáëàñòü ðàçâåòâëåíèÿ êàíàëîâ ñ áîêîâîé ïîäà÷åé îñíîâ-
íîãî ïîòîêà è áûë èçãîòîâëåí èç ãëàäêèõ ïðîçðà÷íûõ òðóá ñ âíóòðåííèì
äèàìåòðîì d = 17,4 ìì. Ýêñïåðèìåíò âêëþ÷àë âèçóàëèçàöèþ è SIV-èçìåðåíèÿ
ïîëåé ñêîðîñòè íà ñòàöèîíàðíîì (Re = 237 è 1640) è ïóëüñèðóþùåì (èçìåíå-
íèå ðàñõîäà ïî çàêîíó òå÷åíèÿ â áåäðåííîé àðòåðèè ÷åëîâåêà [1]) ðåæèìàõ
òå÷åíèÿ. Ïðÿìîå ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå âûïîëíÿëîñü â ñðåäå Ansys Fluent.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî íà ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå â
îáîèõ   îòâåòâëåíèÿõ   ôîðìèðóþòñÿ   îáëàñòè
îòðûâà ïîòîêà. Ïðè Re = 237 òå÷åíèå â ýòèõ
îáëàñòÿõ ñòàöèîíàðíîå, óðîâåíü ïóëüñàöèé áëè-
çîê ê ñîîòâåòñòâóþùåìó óðîâíþ â ïîäâîäÿ-
ùåì êàíàëå. Ïðè Re = 1640 íà âíåøíåé ãðàíè-
öå îòðûâíûõ îáëàñòåé ôîðìèðóþòñÿ ðàçíîìàñ-
øòàáíûå âèõðåâûå ñòðóêòóðû, ïóëüñàöèè
ñêîðîñòè âîçðàñòàåò, íàáëþäàþòñÿ ïðèçíàêè ëî-
êàëüíîé òóðáóëèçàöèè ïîòîêà. Ìàêñèìàëüíûå
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ó÷àñòêà
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çíà÷åíèÿ ïóëüñàöèé ñêîðîñòè (â òðè ðàçà âûøå âõîäíûõ ïóëüñàöèé) íàáëþäà-
þòñÿ â ñëîå ñìåøåíèÿ ïðè x/D < 4 êàíàëà Q1 è –1 < x / D < –3,5 â êàíàëå Q2
(ðèñ. 2).

Ðèñ. 2. Âåêòîðíîå
ïîëÿ âòîðè÷íîé
ñêîðîñòè ïîòîêà
â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè
îòâåòâëåíèÿ Q1
ïðè x/D = 2:
à – Re = 237;
á – Re = 1640

Ïðè îáîèõ Re â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè êàíàëîâ îáíàðóæåíû âòîðè÷íûå
òå÷åíèÿ òèïà âèõðåé Äèíà, ëîêàëèçîâàííûå â îòðûâíûõ îáëàñòÿõ. Ïðè Re =
237 ýòè òå÷åíèÿ èìåþò âèä äâóõ ñòàöèîíàðíûõ ñèììåòðè÷íûõ âèõðåé, à ïðè
Re = 1640 ýòà ñèììåòðèÿ íàðóøàåòñÿ è âòîðè÷íûå òå÷åíèÿ îáëàäàþò âûðà-
æåííîé íåñòàöèîíàðíîñòüþ. Â ïóëüñèðóþùåì ïîòîêå óâåëè÷åíèå óðîâíÿ ïóëü-
ñàöèé íàáëþäàåòñÿ â îòäåëüíûõ ôàçàõ êîëåáàíèé ðàñõîäà, ñîîòâåòñòâóþùèõ
òîðìîæåíèþ ïîòîêà ïðè ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèÿõ ðàñõîäà.
Ýòîò ýôôåêò ñâÿçàí, ïî-âèäèìîìó, ñ âèõðåâûìè ñòðóêòóðàìè, êîòîðûå ôîðìè-
ðóþòñÿ íà ãðàíèöå îòðûâíîé îáëàñòè â ôàçå óñêîðåíèÿ ïîòîêà è ñíîñÿòñÿ âíèç
ïî òå÷åíèþ â ôàçå åãî òîðìîæåíèÿ.

Åùå îäíèì èñòî÷íèêîì ïîâûøåííûõ ïóëüñàöèé ÿâëÿþòñÿ íèçêî÷àñòîò-
íûå êîëåáàíèÿ ãðàíèö îòðûâíîé îáëàñòè. Ïðèçíàêè òóðáóëèçàöèè â ïóëüñè-
ðóþùåì ïîòîêå íà ýòèõ ðåæèìàõ íå îáíàðóæåíû.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÍÔ ¹20-61-
47068.
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Îñîáåííîñòè, âîçíèêàþùèå ïðè âûñîêîñêîðîñòíûõ òå÷åíèÿõ ãàçà âáëèçè
çàêðåïëåííûõ íà îáòåêàåìîé ïîâåðõíîñòè ïðåïÿòñòâèé, âàæíî ó÷èòûâàòü
ïðè êîíñòðóèðîâàíèè ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòîâ àýðîêîñìè÷åñêîé è ýíåðãîìàøè-
íîñòðîèòåëüíîé òåõíèêè. Ïðè ýòîì çíà÷èòåëüíûé âêëàä âíîñÿò ýôôåêòû,
ñâÿçàííûå ñ âÿçêî-íåâÿçêèì âçàèìîäåéñòâèåì. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâåäå-
íû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñâåðõçâóêîâîãî îáòåêàíèÿ îäè-
íî÷íîãî ïðåïÿòñòâèÿ, óñòàíîâëåííîãî íà ïëàñòèíå, âäîëü êîòîðîé ðàçâèâàåò-
ñÿ ïîãðàíè÷íûé ñëîé (ðèñ 1a). Â áîëüøèíñòâå ðàáîò ïî äàííîé òåìàòèêå
èçó÷àåòñÿ îáòåêàíèå òåë ïðîñòîé ãåîìåòðèè [1, 2], îäíàêî äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ
öåëåé èíòåðåñíû îáúåêòû áîëåå ñëîæíîé êîíôèãóðàöèè. Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà,
êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì èññëåäîâàíèé [3], ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ âëè-
ÿíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû ïðåïÿòñòâèÿ (óãîë ñêîñà, ôîðìà ïåðåäíåé êðîì-
êè) íà ñòðóêòóðó ïîòîêà è õàðàêòåðèñòèêè ëîêàëüíîãî òåïëîîáìåíà; ïðè ýòîì
ðàññìàòðèâàþòñÿ ñëó÷àè íàòåêàíèÿ ïîòîêà ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ àòàêè îòíî-
ñèòåëüíî ïëîñêîñòè ñèììåòðèè.

*Å.Â. Áàáè÷, lll.helen.lll@mail.ru

                         a                 b

Ðèñ. 1. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ êîíôèãóðàöèÿ (a) è ïîëå ÷èñëà Ìàõà â ïëîñêîñòè
ñèììåòðèè ïðè îáòåêàíèè òåëà, óñòàíîâëåííîãî ïîä óãëîì ñêîñà Ω = 15° (b)
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Ìîäåëèðîâàíèå (íà ñåòêàõ, ñîäåðæàùèõ îêîëî 10 ìèëëèîíîâ ÿ÷ååê)
ïðîâåäåíî ñ èñïîëüçîâàíèåì êîíå÷íî-îáúåìíîãî «íåñòðóêòóðèðîâàííîãî» ïðî-
ãðàììíîãî êîäà SINF/Flag-S, ðàçðàáàòûâàåìîãî â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîì ïîëè-
òåõíè÷åñêîì óíèâåðñèòåòå Ïåòðà Âåëèêîãî. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ èñïîëü-
çîâàëèñü âû÷èñëèòåëüíûå ðåñóðñû ñóïåðêîìïüþòåðíîãî öåíòðà ÑÏáÏÓ
(www.scc.spbstu.ru). Ïîñòàíîâêà çàäà÷è îñíîâàíà íà äàííûõ ðàáîòû [3]: ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ íàòåêàíèå ñâåðõçâóêîâîãî ïîòîêà ãàçà (âîçäóõà) ïðè ÷èñëå
Ìàõà 5 íà óäëèíåííîå öèëèíäðè÷åñêîå òåëî, óñòàíîâëåííîå íà ðàññòîÿíèè
30D (D – òîëùèíà ðåáðà) îò íà÷àëà ïëàñòèíû ïðè ÷èñëå Ðåéíîëüäñà ReD = 4000.
Ðàñ÷åòû â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâåäåíû ïðè âàðüèðîâàíèè óãëà ñêîñà (íàêëî-
íà) ïåðåäíåé êðîìêè òåëà Ω (ðèñ. 1à), à òàêæå â ñëó÷àå «íîðìàëüíîãî»
ñî÷ëåíåíèè òåëà è ïëàñòèíû, íî äëÿ ðàçëè÷íîé ôîðìû ýëëèïòè÷åñêîé ïåðå-
äíåé êðîìêè.

Ïî ðåçóëüòàòàì ïàðàìåòðè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ïðîàíàëèçèðîâàíî âëèÿíèå
ãåîìåòðèè ïðåïÿòñòâèÿ íà ãàçîäèíàìè÷åñêóþ è âèõðåâóþ ñòðóêòóðà ïîòîêà,
îöåíåíû äèíàìè÷åñêèå è òåïëîâûå íàãðóçêè. Ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àå îáòåêà-
íèÿ çàòóïëåííûõ ôîðì ïåðåäíåé êðîìêè ïåðåä òåëîì íàáëþäàåòñÿ áîëåå
îáøèðíàÿ îòðûâíàÿ îáëàñòü ñî ñëîæíîé êîíôèãóðàöèåé ïîäêîâîîáðàçíûõ
âèõðåâûõ ñòðóêòóð, ÷åì â ñëó÷àå çàîñòðåííûõ òåë. Ïðè óâåëè÷åíèè óãëà
ñêîñà (ðèñ. 1b) íàáëþäàåòñÿ ñîêðàùåíèå îòðûâíîé çîíû è óìåíüøåíèå ðàçìå-
ðîâ âèõðåâûõ ñòðóêòóð.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ãðàíòà Ïðåçèäåíòà
Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ÌÊ-3435.2022.1.1.
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ÒÅÏËÎÎÁÌÅÍ ÏÐÈ ÎÁÒÅÊÀÍÈÈ
ÏÀÐÛ ÍÀÃÐÅÒÛÕ ÖÈËÈÍÄÐÎÂ

Òå÷åíèå è òåïëîîáìåí â ñèñòåìå êðóãîâûõ öèëèíäðîâ ÿâëÿåòñÿ ïðåäìå-
òîì ìíîãî÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé ïî ïðè÷èíå èõ øèðîêîãî èñïîëüçîâàíèÿ â
òåïëîîáìåííèêàõ: ñèñòåìàõ ðåêóïåðàöèè òåïëà, ýêîíîìàéçåðàõ è ò.ä. Îáû÷íî
â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîòàõ îïðåäåëÿþò ñðåäíèé ïî ïîâåðõíîñòè êîýôôè-
öèåíò òåïëîîòäà÷è è îáîáùàþò äàííûå â âèäå çàâèñèìîñòè ÷èñëà Íóññåëüòà
îò ÷èñåë Ðåéíîëüäñà è Ïðàíäòëÿ. Â ýòè çàâèñèìîñòè ââîäÿò ïîïðàâêè, ó÷èòû-
âàþùèå ãåîìåòðèþ ñèñòåìû, ñòåïåíü òóðáóëåíòíîñòè è ò.ä. Èñïîëüçîâàíèå
ãðàäèåíòíîé òåïëîìåòðèè îòêðûâàåò íîâûå âîçìîæíîñòè: ñ ïîìîùüþ ãðàäè-
åíòíûõ äàò÷èêîâ òåïëîâîãî ïîòîêà (ÃÄÒÏ) óäàåòñÿ ïîëó÷èòü ðàñïðåäåëåíèå
ìåñòíûõ êîýôôèöèåíòîâ òåïëîîòäà÷è [1].

Â ðàáîòå èññëåäîâàíî îáòåêàíèÿ ïàðû êðóãîâûõ öèëèíäðîâ ïðè ÷èñëàõ
Ðåéíîëüäñà (Re) îò 2,4 ⋅·103 äî 2 ⋅·104, ðàññ÷èòàííûõ ïî äèàìåòðó. Â îïûòàõ
ðåàëèçîâàíû ðÿäíîå è øàõìàòíîå ðàñïîëîæåíèå öèëèíäðîâ, à òàêæå âàðüèðî-
âàëñÿ øàã ïðîäîëüíûé øàã S ìåæäó íèìè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ìîäåëü ñîñòîèò èç äâóõ ïîëûõ öèëèíäðîâ, âûïîë-
íåííûõ èç ñòàëüíîãî ëèñòà òîëùèíîé 0,1 ìì äèàìåòðîì 66 ìì è äëèíîé
600 ìì, óñòàíîâëåííûõ íà ðàìó, ïîçâîëÿþùóþ èçìåíÿòü ïîëîæåíèå ïåðâîãî
ïî ïîòîêó öèëèíäðà. Ðàññòîÿíèå ìåæäó öèëèíäðàìè S ìåíÿëîñü â ïðåäåëàõ îò
0,5 äî 4 êàëèáðîâ d. Ìîäåëü îáîãðåâàëàñü íàñûùåííûì âîäÿíûì ïàðîì ïðè
àòìîñôåðíîì äàâëåíèè, ïîääåðæèâàÿ òåìïåðàòóð ïîâåðõíîñòè òåïëîîáìåíà
ïîñòîÿííîé. Íèæíèé ïî ïîòîêó öèëèíäð (âòîðîé) ìîæåò âðàùàòüñÿ âîêðóã
îñè íà óãîë ϕ = 0…180°. Ìîäåëü ïîìåùàëàñü â ðàáî÷óþ çîíó àýðîäèíàìè÷åñ-
êîé òðóáû ÍÎÖ «Òåïëîôèçèêà â ýíåðãåòèêå» ÑÏáÏÓ.

Íà ïîâåðõíîñòè âòîðîãî öèëèíäðà óñòàíàâëèâàëñÿ ÃÄÒÏ èç ìîíîêðèñ-
òàëëè÷åñêîãî âèñìóòà ðàçìåðàìè 2,5×2,5×0,2  ìì è ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ
S = 7,6 ìÂ/Âò. Ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç ÃÄÒÏ òåïëîâîãî ïîòîêà, â íåì âîçíè-
êàåò òåðìî-ÝÄÑ, ïðîïîðöèîíàëüíàÿ åìó ïî âåëè÷èíå [2]. Â êàæäîì îïûòå
èçìåðåíà òåìïåðàòóðà íàáåãàþùåãî ïîòîêà, à òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè öè-
ëèíäðîâ ïîääåðæèâàëàñü ïîñòîÿííîé. Ýòî ïîçâîëèëî ðàññ÷èòàòü ìåñòíûå è
îñðåäíåííûå ÊÒÎ ïî äàííûì ãðàäèåíòíîé òåïëîìåòðèè è òåðìîìåòðèè. Òàê-
æå â îïûòàõ âûïîëíåíà âèçóàëèçàöèÿ òå÷åíèÿ ïðîâîäèëàñü ñ ïîìîùüþ PIV
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(Particle Image Velocimetry), ÷òî ïîçâîëèëî ñîïîñòàâèòü äàííûå ïî òåïëîîò-
äà÷å ñî ñòðóêòóðîé òå÷åíèÿ.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ðàñïðåäåëåíèå ìåñòíîãî ÷èñëà Íóññåëüòà ïî
âåðõíåé ïîëóïîâåðõíîñòè âòîðîãî öèëèíäðà äëÿ ðàçëè÷íûõ êîíôèãóðàöèé.

Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå ìåñòíîãî
÷èñëà Íóññåëüòà ïî âåðõíåé
ïîëóïîâåðõíîñòè âòîðîãî öèëèíäðà
ïðè Re = 9600 è S = d

Âèä êðèâûõ îïðåäåëÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèåì âòîðîãî öèëèíäðà ñ âèõðåì,
ñîøåäøèì ñ ïåðâîãî öèëèíäðà, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ïîëåì ñêîðîñòè, ïîëó÷åí-
íûì ñ ïîìîùüþ PIV. Â ñëó÷àå ðÿäíî ðàñïîëîæåíèÿ âòîðîé öèëèíäð íàõîäèòñÿ
â çàñòîéíîé çîíå è èíòåíñèâíîñòü òåïëîîòäà÷è çäåñü ìèíèìàëüíà. Ñõîäñòâî
êðèâûõ íàáëþäàåòñÿ âáëèçè êîðìîâîé îáðàçóþùåé, òîãäà êàê ïîëîæåíèå ëî-
êàëüíûõ ýêñòðåìóìîâ è ñðåäíèå çíà÷åíèÿ îòëè÷àþòñÿ â 1,1…1,5 ðàçà â çàâèñè-
ìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ S. Óñòàíîâëåíî ñõîäñòâî ðàñïðåäåëåíèÿ ÊÒÎ äëÿ êîíôè-
ãóðàöèè h = –d äëÿ âñåõ èññëåäóåìûõ ïðîäîëüíûõ øàãîâ S, òîãäà êàê ïðè h =
0 (ðÿäíîå ðàñïîëîæåíèå) è h = +d íàáëþäàåòñÿ íåãàòèâíîå âëèÿíèå âåðõíåãî
ïî ïîòîêó öèëèíäðà íà ðàñïðåäåëåíèå ìåñòíîãî ÷èñëà Íóññåëüòà.
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3 Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

Ïåòðà Âåëèêîãî, 195251, ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, óë. Ïîëèòåõíè÷åñêàÿ, ä. 29

ËÀÌÈÍÀÐÍÎ-ÒÓÐÁÓËÅÍÒÍÛÉ ÏÅÐÅÕÎÄ Â ÎÒÐÛÂÍÎÉ
ÎÁËÀÑÒÈ ÇÀ ÀÑÈÌÌÅÒÐÈ×ÍÛÌ ÑÓÆÅÍÈÅÌ ÊÀÍÀËÀ

Âçàèìîñâÿçü ìåæäó ãåìîäèíàìèêîé ñåðäå÷íî ñîñóäèñòîé ñèñòåìû ÷åëî-
âåêà è ðàçâèòèåì àòåðîñêëåðîçà ìîòèâèðîâàëà áîëüøóþ ÷àñòü èññëåäîâàíèé
àðòåðèàëüíîãî êðîâîòîêà â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ. Â ñòåíîçèðîâàííûõ ñîñó-
äàõ âûñîêà âåðîÿòíîñòü ðàçâèòèÿ âòîðè÷íûõ îáëàñòåé ðîñòà èíòèìû, êîòî-
ðàÿ ñâÿçàíà ñ íàðóøåíèåì êðîâîòîêà â îòðûâíîé îáëàñòè çà ñóæåíèåì ñîñóäà
(ñòåíîçîì). Ïðè÷èíàìè ýòîãî ðîñòà íàçûâàþò íèçêîå ïîâåðõíîñòíîå òðåíèå è
åãî âûñîêèå ãðàäèåíòû ïî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâó, êîòîðûå ìîãóò áûòü
âûçâàíû ïðîöåññàìè ëàìèíàðíî-òóðáóëåíòíîãî ïåðåõîäà. Â íàñòîÿùåé ðàáî-
òå îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ëîêàëüíîé òóðáóëèçàöèè ïîòîêà â îòðûâíîé
îáëàñòè çà àñèììåòðè÷íûì ñóæåíèåì êàíàëà, ìîäåëèðóþùèì ñòåíîç àðòåðèè.

Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ ïðåäñòàâëÿë ñîáîé êàíàë ñ àñèììåòðè÷íûì ñóæåíè-
åì, âûïîëíåííûì ïî ãàðìîíè÷åñêîìó çàêîíó. Êàæäîå ïðîõîäíîå ñå÷åíèå êàíàëà
– îêðóæíîñòü, à âåðõíÿÿ îáðàçóþùàÿ – ïðÿìàÿ. Äèàìåòð ìèíèìàëüíîãî ñå÷åíèÿ
â ñóæåíèè îñòàâëÿë 0,55 äèàìåòðà êàíàëà – D = 17 ìì. Èññëåäîâàíèÿ âêëþ÷àëè

ýêñïåðèìåíò (SIV èçìåðåíèÿ ìãíîâåí-
íûõ âåêòîðíûõ ïîëåé ñêîðîñòè) è ÷èñ-
ëåííîå ìîäåëèðîâàíèå (ðåøåíèå íåñòà-
öèîíàðíûõ íåñæèìàåìûõ óðàâíåíèé
Íàâüå-Ñòîêñà ìåòîäîì êðóïíûõ âèõ-
ðåé). Â êà÷åñòâå ðàáî÷åé æèäêîñòè èñ-
ïîëüçîâàëàñü äèñòèëëèðîâàííàÿ âîäà.
Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ïðè îòñóòñòâèè
âõîäíûõ âîçìóùåíèé è ïðè çàäàííîì
óðîâíå ïóëüñàöèé ñêîðîñòè íà âõîäå 1
%. ×èñëî Ðåéíîëüäñà, ðàññ÷èòàííîå ïî
ñðåäíåðàñõîäíîé ñêîðîñòè <U> è äèà-
ìåòðó D â ýêñïåðèìåíòàõ è ðàñ÷åòàõ
ñîñòàâëÿëî Re = 1800, ÷òî ñîîòâåò-
ñòâóåò ìàêñèìàëüíîìó ðàñõîäó êðîâè â

Ðèñ. 1. Ïîëå ñêîðîñòè U/<U>
çà ñòåíîçîì: à – ýêñïåðèìåíò;

á – ðàñ÷åò ñ âõîäíûìè âîçìóùåíÿìè;
â – ðàñ÷åò áåç âõîäíûõ âîçìóùåíèé

à

á

â
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áåäðåííîé àðòåðèè ÷åëîâåêà çà ïåðèîä ñåðäå÷íûõ ñîêðàùåíèé. Ïðîäîëüíûé
ðàçìåð ðåöèðêóëÿöèîííîé îáëàñòè Xr /D áåç âõîäíûõ âîçìóùåíèé ñîñòàâèë 5,3,
òîãäà êàê ñ íèìè – 4,1, ÷òî ëó÷øå ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé. Ïîêà-
çàíî, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ïîòîêà â âûñîêîñêîðîñòíîé ñòðóå â ãîðëå
ñòåíîçà áîëåå ÷åì â 4 ðàçà ïðåâûøàåò ñðåäíåðàñõîäíóþ ñêîðîñòü ïîòîêà ïåðåä
ñóæåíèåì. Äàëåå âíèç ïî ïîòîêó
ñòðóÿ òåðÿåò ñâîþ èíòåíñèâíîñòü,
ðàçìûâàåòñÿ, è ïðè x/D ≈ 5 ñêî-
ðîñòü ïîòîêà â íåé ñòàíîâèòñÿ ñî-
ïîñòàâèìîé ñî ñðåäíåðàñõîäíîé
ñêîðîñòüþ <U>. Îáíàðóæåíû èí-
òåíñèâíûå âòîðè÷íûå òå÷åíèÿ âèäå
ïàðíûõ âèõðåé, ëîêàëèçîâàííûå â
ïðåäåëàõ îòðûâíîé îáëàñòè
(ðèñ. 2) â ïåðåäíåé ÷àñòè ñòåíîçà,
ãäå òå÷åíèå ñ ïðîèñõîäèò ïî êðè-
âîëèíåéíûì ëèíèÿì òîêà.

Çàêëþ÷åíèå
Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî çà àñèììåòðè÷íûì ñóæåíèåì ôîðìèðóåòñÿ

çàìêíóòàÿ îòðûâíàÿ îáëàñòü. Ñëîé ñìåøåíèÿ íà âíåøíåé ãðàíèöå ýòîé îáëà-
ñòè íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè îò ãîðëà ñòåíîçà òåðÿåò óñòîé÷èâîñòü ñ îáðàçî-
âàíèåì ëîêàëèçîâàííîé çîíû òóðáóëèçàöèè ïîòîêà ïðîòÿæåííîñòüþ ïîðÿäêà
5d. Ïèêîâûé óðîâåíü ïóëüñàöèé ñêîðîñòè â ýòîé çîíå äîñòèãàåò 30 % ñêîðî-
ñòè â ãîðëå ñòåíîçà. Äàëåå âíèç ïî ïîòîêó óðîâåíü ïóëüñàöèé ñíèæàåòñÿ.
Îáíàðóæåíû èíòåíñèâíûå âòîðè÷íûå òå÷åíèÿ òèïà âèõðåé Äèíà, ëîêàëèçî-
âàííûå â ïðåäåëàõ îòðûâíîé îáëàñòè. Çàäàíèå âõîäíûõ âîçìóùåíèé ïðè
÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè, áëèçêèõ ê óñëîâèÿì ýêñïåðèìåíòà, ïîçâîëèëî ïî-
ëó÷èòü óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîîòâåòñòâèå ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïîëåé
ñêîðîñòè è êîìïîíåíò òåíçîðà ðåéíîëüäñîâûõ íàïðÿæåíèé.

M.R Kuchkarova1,2, N.D. Pashkova1,2, YA.A. Gataulin3.

1 Federal State Budgetary Institution of Science «Kazan Scientific Center of Russian
Academy of Sciences», 420111 Russian Federation, Tatarstan, Kazan,

ul. Lobachevskogo, 2/31
2 Kazan National Research Technical University named after A.N. Tupolev-KAI,

420111, Russian Federation, Tatarstan, Kazan, K. Marksa st., 10
3 Peter the Great St.Petersburg Polytechnic University,

195251, Russian Federation, St. Petersburg, Politechnicheskaya str., 29

LAMINAR-TURBULENT TRANSITION
IN THE SEPARATION REGION BEHIND AN ASYMMETRICAL

CHANNEL CONTRACTION

Ðèñ. 2 Ðàñ÷åòíîå ïîëå ïðîäîëüíîé
ñêîðîñòè ñ íàëîæåííûìè âåêòîðàìè

ïîïåðå÷íîé ñêîðîñòè â ñå÷åíèÿõ êàíàëà
çà ñòåíîçîì: à – x/D = 2; á – 4; â – 10
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ÂËÈßÍÈÅ ÍÀ ÝÔÔÅÊÒ ÝÍÅÐÃÎÐÀÇÄÅËÅÍÈß ÐÅÆÈÌÎÂ
ÎÁÒÅÊÀÍÈß ÏÀÐÛ ÊÐÓÃÎÂÛÕ ÖÈËÈÍÄÐÎÂ

ÑÆÈÌÀÅÌÛÌ ÏÎÒÎÊÎÌ

Ïðîöåññ ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ïîëíîé ýíòàëüïèè (òåìïåðàòóðû òîðìîæå-
íèÿ) â ïîòîêàõ ñæèìàåìîãî ãàçà áåç îáìåíà ýíåðãèåé ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé
ïðèíÿòî íàçûâàòü ýíåðãîðàçäåëåíèåì. Íà åãî îñíîâå ñîçäàíû óñòðîéñòâà äëÿ
áåçìàøèííîãî ðàçäåëåíèÿ ïîòîêà íà õîëîäíûé è ãîðÿ÷èé (ñ òåìïåðàòóðîé
òîðìîæåíèÿ ìåíüøå è áîëüøå íà÷àëüíîé), íàïðèìåð: òðóáû Ðàíêà-Õèëøà, Ãàð-
òìàíà-Øïðåíãåðà, Ëåîíòüåâà. Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ñóùåñòâóþùèõ óñò-
ðîéñòâ, ïðîåêòèðîâàíèå íîâûõ, è óìåëîå èñïîëüçîâàíèå ýôôåêòà ýíåðãîðàçäå-
ëåíèÿ â îáû÷íîì òåïëîîáìåííîì îáîðóäîâàíèè, íàïðÿìóþ ñâÿçàíî ñ ïîíèìà-
íèåì ïðè÷èí ýíåðãîðàçäåëåíèÿ, à òàêæå ñïîñîáîâ âîçäåéñòâèÿ íà åãî âåëè÷èíó.
Â ñâÿçè ñ ýòèì àêòóàëüíûì ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå ïðîöåññà ýíåðãîðàçäåëåíèÿ,
âîçíèêàþùåãî ïðè îáòåêàíèè òåë êàíîíè÷åñêîé ôîðìû (êðóãîâûõ öèëèíä-
ðîâ), òàê íàçûâàåìûé ýôôåêò Ýêêåðòà-Âàéñà [1], êîòîðûé çàêëþ÷àåòñÿ â
âîçíèêíîâåíèè îáëàñòè ïîíèæåííîé òåìïåðàòóðû íà ïîäâåòðåííîé ñòîðîíå ïî-
ïåðå÷íî îáòåêàåìîãî öèëèíäðà. Âåëè÷èíà ýôôåêòà ìîæåò äîñòèãàòü ñóùåñòâåí-
íûõ çíà÷åíèé. Íàïðèìåð, â ðàáîòå [2] ïîëó÷åíî, ÷òî ïðè ÷èñëå Ìàõà íàáåãàþ-
ùåãî ïîòîêà 0.65 è òåìïåðàòóðå òîðìîæåíèÿ 25 °Ñ òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè
êðóãîâîãî öèëèíäðà ñíèæàëàñü íà 28 °Ñ ãðàäóñîâ â îêðåñòíîñòè çàäíåé êðèòè-
÷åñêîé òî÷êè è áûëà íèæå ñòàòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû íàáåãàþùåãî ïîòîêà.

Ïðîáëåìà ýíåðãîðàçäåëåíèÿ ïðè ïîïåðå÷íîì îáòåêàíèè èçîëèðîâàííî-
ãî öèëèíäðà èññëåäîâàëàñü âî ìíîãèõ, â îñíîâíîì, ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáî-
òàõ. Ïðåäëîæåííàÿ â [2] ñâÿçü ýôôåêòà Ýêêåðòà-Âàéñà ñ ïðîöåññîì ñõîäà
âèõðåé áûëà íåÿâíî ïîäòâåðæäåíà â ðàáîòàõ Êóðîñàêè è Òîìàííà. Â ðàáîòå
Êóðîñàêè áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè âîçíèêíîâåíèè ðåçîíàíñà ìåæäó ÷àñòîòîé
ñòîÿ÷èõ àêóñòè÷åñêèõ âîëí â àýðîäèíàìè÷åñêîé òðóáå è ÷àñòîòîé ñõîäà âèõ-
ðåé íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå äîííîãî äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû
ïîâåðõíîñòè â çàäíåé êðèòè÷åñêîé òî÷êå öèëèíäðà, ÷òî êîñâåííî ñâèäåòåëü-
ñòâîâàëî î ñâÿçè ýôôåêòà ñ èíòåíñèôèêàöèåé âèõðåé. Ïðè âíåñåíèè ðàçäåëè-
òåëüíîé ïëàñòèíû â îáëàñòü ôîðìèðîâàíèÿ âèõðåé íàáëþäàëîñü ïîäàâëåíèå

*À.Ã. Çäèòîâåö, zditovets@mail.ru
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èõ èíòåíñèâíîñòè, ðåçêèé ðîñò äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè â äîí-
íîé îáëàñòè (Òîìàíí).

Â ðàáîòå [3] íà îñíîâå ïðÿìîãî ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ áûëî ïîêà-
çàíî, ÷òî ýôôåêò Ýêêåðòà-Âàéñà çàâèñèò îò ðåæèìà îáòåêàíèÿ ïàðû êðóãî-
âûõ öèëèíäðîâ ïîïåðå÷åííûì ïîòîêîì è ìîæåò áûòü êàê áîëüøå, òàê è
ìåíüøå çíà÷åíèé, äîñòèãàåìûõ íà îäèíî÷íîì öèëèíäðå ïðè èäåíòè÷íûõ ïàðà-
ìåòðàõ íàáåãàþùåãî ïîòîêà.

Â íàñòîÿùåì äîêëàäå ïðèâåäåíû äàííûå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäî-
âàíèå ýôôåêòà Ýêêåðòà-Âàéñà ïðè ïîïåðå÷íîì îáòåêàíèè ïàðû îäèíàêîâûõ
êðóãîâûõ öèëèíäðîâ ïðè ÷èñëàõ Ìàõà íàáåãàþùåãî ïîòîêà M > 0,3. Îñè
öèëèíäðîâ ðàñïîëîæåíû â ïëîñêîñòè ïåðïåíäèêóëÿðíîé íàïðàâëåíèþ ïîòî-
êà. Îòíîñèòåëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó îñÿìè öèëèíäðîâ èçìåíÿëîñü â äèàïàçî-
íå, ïîçâîëÿþùåì îõâàòèòü ðåæèìû èíòåðôåðåíöèè õàðàêòåðíûå äëÿ äàííîãî
òèïà (side-by-side) ðàñïîëîæåíèÿ öèëèíäðîâ: îäèíî÷íàÿ âèõðåâàÿ äîðîæêà,
áèñòàáèëüíûé ðåæèì, ñïàðåííàÿ âèõðåâàÿ äîðîæêà.

Â èòîãå ïî èçìåðåíèÿì òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ ïîëó÷åíû ðàñïðåäåëå-
íèÿ êîýôôèöèåíòà äàâëåíèÿ è êîýôôèöèåíòà âîññòàíîâëåíèÿ òåìïåðàòóðû
(õàðàêòåðèçóþùåãî ýíåðãîðàçäåëåíèå) íà ïîâåðõíîñòè öèëèíäðà. Ïðîâåäåíî
ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ äëÿ îäèíî÷íîãî öèëèíäðà, ñ èçâåñòíûìè
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî çà ñ÷åò ãðàíòà Ðîññèéñêîãî íàó÷íîãî ôîí-
äà ¹ 22-29-00443, https: //rscf. ru / project / 22-29-00443/
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ÑÅ×ÅÍÈß: ÂËÈßÍÈÅ ÑÎÎÒÍÎØÅÍÈß
ÐÀÑÕÎÄÎÂ ÍÀ ÂÅÒÂßÕ

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà, êàê è ðàíåå ïðåäñòàâëåííîå èññëåäîâàíèå [1], íàöå-
ëåíà íà ïðîÿñíåíèå êàðòèíû îòðûâíîãî ïîòîêà è âîçíèêíîâåíèÿ òóðáóëåíò-
íîñòè ïðè ïðîòåêàíèè êðîâè â àíàñòîìîçàõ ñîñóäîâ ïî òèïó êîíåö-â-áîê [2].

Ñðåäñòâàìè ôèçè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà è ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
èññëåäîâàíî ñòàöèîíàðíîå (â ñðåäíåì) òå÷åíèå, ôîðìèðóþùååñÿ â ðàçâåòâëÿ-
þùåìñÿ êàíàëå êðóãëîãî ñå÷åíèÿ ïðè ðàçíîì ðàñïðåäåëåíèè ðàñõîäà ïî âåò-
âÿì: Q1/Q0 = 0,25, 0,5, 0,75 è 1 (ðèñ. 1); íà âõîäå â èññëåäóåìóþ îáëàñòü
òå÷åíèå ëàìèíàðíîå, ñ ïðîôèëåì Ïóàçåéëÿ, Re = 1475. ×èñëåííîå ðåøåíèå
ïîëó÷åíî ìåòîäîì ìîäåëèðîâàíèÿ êðóïíûõ âèõðåé (LES) ïî äèíàìè÷åñêîé
ìîäåëè Äæåðìàíî – Ëèëëè äëÿ îöåíêè ïîäñåòî÷íîé âÿçêîñòè. Ýêñïåðèìåíò
âûïîëíåí ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà SIV [3].

* ß.À. Ãàòàóëèí, yakov_gataulin@mail.ru

Ðèñ. 1. Âèçóàëèçàöèÿ òå÷åíèÿ â ïëîñêîñòè ñèììåòðèè êàíàëà ïðè Q1/Q0 = 0,5:
à – ðåçóëüòàò SIV-èçìåðåíèé; á – ðàñ÷åòíîå ïîëå âåêòîðà ñêîðîñòè

à                                                           á

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé è ðàñ÷åòîâ ñîãëàñóþòñÿ ìåæäó ñîáîé. Óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî ïðè Q1/Q0 = 0,5, 0,75 è 1 â îáåèõ âåòâÿõ âîçíèêàþò îáëàñòè
ëîêàëüíîé òóðáóëåíòíîñòè (ðèñ. 1), à ïðè Q1/Q0 = 0,25 òå÷åíèå âñþäó ëàìè-
íàðíîå. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ ôîðìèðóåòñÿ ñëîæíàÿ êàðòèíà òðåõìåðíîãî òå÷åíèÿ
ñ ðåöèðêóëÿöèîííûìè çîíàìè â îáåèõ âåòâÿõ. Ïðè Q1/Q0 = 1 (âåñü ðàñõîä
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óõîäèò â áîêîâóþ âåòâü) â «ïðÿìîé» âåòâè âîçíèêàþò äâå ðåöèðêóëÿöèîí-
íûå çîíû, â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ – ïî îäíîé ðåöèðêóëÿöèîííîé çîíå â êàæäîé
âåòâè. Ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïîëåé ñêîðîñòè è åå ïóëü-
ñàöèé â öåëîì ñâèäåòåëüñòâóåò î ïîëíîì êà÷åñòâåííîì è óäîâëåòâîðèòåëüíîì
êîëè÷åñòâåííîì ñîãëàñîâàíèè (ðèñ. 2).

Ðèñ. 2. Ïðîôèëè ïðîäîëüíîé ñêîðîñòè â ïðÿìîé (à) è áîêîâîé (á) âåòâÿõ
(ëèíèÿ – ðàñ÷åò, òî÷êè – èçìåðåíèÿ) äëÿ Q1/Q0 = 1 (÷åðíûé öâåò),

0,75 (êðàñíûé), 0,5 (çåëåíûé), 0,25 (ñèíèé); ïîëîæåíèå ñå÷åíèé è íàïðàâ-
ëåíèå îñè y ïîêàçàíî íà ðèñ. 1

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÍÔ, ãðàíò ¹ 20-65-47018.
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Ñ ÏÎÐÈÑÒÎÉ ÂÑÒÀÂÊÎÉ

Èçó÷åíèå ïðîöåññîâ êîíâåêòèâíîãî òåïëîìàññîîáìåíà ñ ïîìîùüþ ìå-
òîäîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì ïîäõîäîì
äëÿ èçó÷åíèÿ òåïëîâûõ ñèñòåì. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ìåòîäà-
ìè ÷èñëåííûå ðàñ÷¸òû òðåáóþò íàìíîãî ìåíüøå ìàòåðèàëüíûõ çàòðàò è ïðå-
äîñòàâëÿþò áîëüøèå âîçìîæíîñòè äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ â ñèëó øèðî-
êîãî âûáîðà äîñòóïíîãî èíñòðóìåíòàðèÿ. Â ðàìêàõ ïðåäëàãàåìîãî èññëåäî-
âàíèÿ ïðîâîäèòñÿ àíàëèç ñèñòåìû àêêóìóëèðîâàíèÿ ýíåðãèè, îñíîâàííîé íà
èñïîëüçîâàíèè ïîðèñòîãî ðàáî÷åãî òåëà [1, 2].

Ìîäåëèðóåòñÿ êîíâåêòèâíîå òå÷åíèå íüþòîíîâñêîé æèäêîñòè ïåðåìåí-
íîé âÿçêîñòè â ïðÿìîóãîëüíîì êàíàëå ñ ïîðèñòîé âñòàâêîé (ðèñ. 1). Òå÷åíèå
èíèöèèðóåòñÿ íàáåãàþùèì ïîòîêîì ñ íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðîé Òh è ñêîðîñ-
òüþ u0 íà âõîäå â êàíàë. Ãîðèçîíòàëüíûå ñòåíêè ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè
ÿâëÿþòñÿ òåïëîèçîëèðîâàííûìè.

Ðèñ. 1. Ñõåìà ðåøàåìîé çàäà÷è

* Ì.Ñ. Àñòàíèíà, astanina.marina@bk.ru
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Ìîäåëèðîâàíèå ïîðèñòîé ñðåäû ïðîâîäèëîñü íà îñíîâå ìîäåëè Äàðñè-
Áðèíêìàíà-Ôîðõãåéìåðà è ëîêàëüíî-ðàâíîâåñíîé òåïëîâîé ìîäåëè, â ðàìêàõ
êîòîðîé òåìïåðàòóðû òâ¸ðäîé ìàòðèöû ïîðèñòîãî ìàòåðèàëà è æèäêîñòè
ñ÷èòàþòñÿ îäèíàêîâûìè. Âÿçêîñòü ðàáî÷åé ñðåäû ñ÷èòàåòñÿ çàâèñèìîé îò
òåìïåðàòóðû ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó.

Îïðåäåëÿþùèå óðàâíåíèÿ áûëè ñôîðìóëèðîâàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì áåç-
ðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ «ôóíêöèÿ òîêà – çàâèõð¸ííîñòü – òåìïåðàòóðà» è ðåøå-
íû ñ ïîìîùüþ ìåòîäà êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé [3]. Äëÿ ðåàëèçàöèè ìåòîäà ðåøåíèÿ
áûë ðàçðàáîòàí âû÷èñëèòåëüíûé êîä íà ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ Ñ++.

Ïî ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ áûëî ïîêàçàíî âëèÿíèå îï-
ðåäåëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû íà ðàñïðåäåëåíèÿ èçîòåðì è èçîëèíèé ôóí-
êöèè òîêà âíóòðè êàíàëà, à òàêæå íà õàðàêòåðèñòèêè ðåæèìîâ çàðÿäêè è
ðàçðÿäêè ïîðèñòîãî ìàòåðèàëà êàê òåïëîàêêóìóëèðóþùåãî ýëåìåíòà. Ðåæèì
çàðÿäêè – ïåðâûé ýòàï òå÷åíèÿ â êàíàëå ïðè ïîäà÷å ïîòîêà ñ âûñîêîé
òåìïåðàòóðîé, ðåæèì ðàçðÿäêè – âòîðîé ýòàï òå÷åíèÿ ïðè ïîäà÷å ïîòîêà ñ
íèçêîé òåìïåðàòóðîé. Â ýòîì ñëó÷àå èçó÷àåìîé õàðàêòåðèñòèêîé ÿâëÿëàñü
ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà ïîðèñòîé âñòàâêè.

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè ïîääåðæêå Ïðîãðàììû ðàçâèòèÿ Òîìñ-
êîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà (Ïðèîðèòåò-2030).
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ÝËÅÌÅÍÒÎÌ

Åñòåñòâåííàÿ êîíâåêöèÿ è òåïëîâîå èçëó÷åíèå ïðåäñòàâëÿþò çíà÷è-
òåëüíûé èíòåðåñ äëÿ ó÷åíûõ è èññëåäîâàòåëåé èç-çà øèðîêîãî ñïåêòðà ãåî-
ôèçè÷åñêèõ è èíæåíåðíûõ ïðèëîæåíèé, â êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ñâîáîäíî-
êîíâåêòèâíûé òåïëîîáìåí âíóòðè ïîëîñòè, çàïîëíåííîé ðàáî÷åé æèäêîñòüþ,
ïðè íàëè÷èè ëîêàëüíûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè. Ê òàêèì ïðèëîæåíèÿì ìîæíî
îòíåñòè çàäà÷è îõëàæäåíèÿ òåïëîâûäåëÿþùèõ ýëåìåíòîâ ýëåêòðîííîé òåõíè-
êè, îïòèìèçàöèè íåêîòîðûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ, ìîäåëèðîâàíèÿ
ñèñòåìû îòîïëåíèÿ â ýëåìåíòàõ ñòðîèòåëüíîé çàñòðîéêè [1, 2].

Öåëü ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòû – ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå è ÷èñ-
ëåííûé àíàëèç ñâîáîäíî-êîíâåêòèâíîãî òåïëîïåðåíîñà è ïîâåðõíîñòíîãî èç-
ëó÷åíèÿ â äâóñâÿçíîé ïîëîñòè ñ âíóòðåííèì òåïëîâûäåëÿþùèì ýëåìåíòîì,
àäèàáàòè÷åñêèìè ãîðèçîíòàëüíûìè ñòåíêàìè è èçîòåðìè÷åñêèìè âåðòèêàëü-
íûìè ãðàíèöàìè. Ñïåöèôèêà ðàññìàòðèâàåìîé ïîñòàíîâêè âûðàæàåòñÿ â íà-
ëè÷èè âíóòðåííåãî òåïëîâûäåëÿþùåãî èñòî÷íèêà, íå ñâÿçàííîãî ñ âíåøíèìè
ãðàíèöàìè ïîëîñòè, ÷òî òðåáóåò äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè äâóõ-
ïîëåâîãî ìåòîäà [3] ðåøåíèÿ çàäà÷ ãèäðîäèíàìèêè è òåïëîïåðåíîñà.

Ïðîâåäåíèå ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé ïðîõîäèëî â ðàìêàõ ìåõàíèêè ñïëîø-
íîé ñðåäû ñ ïðèìåíåíèåì îñíîâíûõ çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ ìàññû, èìïóëüñà è
ýíåðãèè. Íüþòîíîâñêàÿ òåïëîïðîâîäíàÿ æèäêîñòü öèðêóëèðóåò âíóòðè äâó-
ñâÿçíîé îáëàñòè âñëåäñòâèå âëèÿíèÿ âíóòðåííåãî òåïëîâûäåëÿþùåãî ýëåìåí-
òà, èçîòåðìè÷åñêèõ âåðòèêàëüíûõ ñòåíîê è îðèåíòàöèè ñèëû òÿæåñòè. Ïðåäïî-
ëàãàåòñÿ, ÷òî óñëîâèÿ ïðèìåíåíèÿ ïðèáëèæåíèÿ Áóññèíåñêà âûïîëíåíû.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è âêëþ÷àåò äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâ-
íåíèÿ â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ Îáåðáåêà – Áóññèíåñêà, îïèñûâàþùèå ãèäðî-
äèíàìèêó è òåïëîïåðåíîñ â ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè ðåøåíèÿ, íåñòàöèîíàð-
íîå óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè ñ èñòî÷íèêîâûì ÷ëåíîì âíóòðè òåïëîâûäå-
ëÿþùåãî ýëåìåíòà, à òàêæå íà÷àëüíûå è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ [4]. Âû÷èñëåíèå
óãëîâûõ êîýôôèöèåíòîâ ïðîèçâîäèòñÿ ïðè ïîìîùè ìåòîäà íàòÿíóòûõ íèòåé
Õîòòåëÿ [5]. Êðàåâàÿ çàäà÷à ôîðìóëèðóåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì áåçðàçìåðíûõ

* Å.Â. Øóëåïîâà, elena.vasilevna.1996@mail.ru
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ïðåîáðàçîâàííûõ ïåðåìåííûõ «ôóíêöèÿ òîêà – çàâèõðåííîñòü». Ðåøåíèå
ïðîâîäèòñÿ íà îñíîâå ìåòîäà êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé.

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷ êîíâåêòèâíîãî òåïëîïåðåíîñà íà îñíîâå äâóõïîëå-
âîãî ìåòîäà [3] ïîÿâëÿþòñÿ ñëîæíîñòè ñ íàõîæäåíèåì çíà÷åíèÿ ôóíêöèè
òîêà íà ïîâåðõíîñòÿõ âíóòðåííèõ ýëåìåíòîâ. Â äàííîé ðàáîòå äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ ýòîãî çíà÷åíèÿ áûëà ïðèìåíåíà ðàíåå ðàçðàáîòàííàÿ ñïåöèàëüíàÿ ïðîöå-
äóðà, êîòîðàÿ îñíîâàíà íà îäíîçíà÷íîñòè ïîëÿ äàâëåíèÿ âäîëü âíóòðåííåé
ïîâåðõíîñòè áëîêà [6].

Ðàçðàáîòàííûé âû÷èñëèòåëüíûé êîä áûë àïðîáèðîâàí íà ìíîæåñòâå
ñåòîê, à òàêæå ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷èñëåííûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ
äðóãèõ àâòîðîâ ïðè ðåøåíèè íåêîòîðûõ ìîäåëüíûõ çàäà÷.

×èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíû â øèðîêîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ îï-
ðåäåëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ: ÷èñëî Ðýëåÿ (Ra = 104 – 106), ÷èñëî Ïðàíäòëÿ (Pr = 0,7).

Â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëó÷åíû ðàñïðåäåëåíèÿ èçîëèíèé ôóíê-
öèè òîêà, òåìïåðàòóðû è çàâèõðåííîñòè, õàðàêòåðèçóþùèå îñîáåííîñòè àíà-
ëèçèðóåìîãî ïðîöåññà.

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè ïîääåðæêå Ïðîãðàììû ðàçâèòèÿ Òîìñ-
êîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà (Ïðèîðèòåò-2030).
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Â ÓÑËÎÂÈßÕ ÖÈÐÊÓËßÖÈÈ ÑÒÅÏÅÍÍÎÉ ÍÀÍÎÆÈÄÊÎÑÒÈ

Èíòåíñèôèêàöèÿ òåïëîîáìåíà ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé ïðîáëåìîé âî ìíî-
ãèõ òåõíè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ, òàêèõ êàê: êîíñòðóèðîâàíèå òåïëîîáìåííèêîâ,
îáîãðåâ/îõëàæäåíèå ðàçëè÷íûõ ïîñòðîåê, îõëàæäåíèå ýëåêòðîííûõ ýëåìåí-
òîâ è ÿäåðíûõ ðåàêòîðîâ, ñîçäàíèå ñîëíå÷íûõ êîëëåêòîðîâ [1]. Èññëåäîâàòå-
ëè ïðèìåíÿþò ðàçëè÷íûå ñïîñîáû, ïîìîãàþùèå ðåøèòü ýòó çàäà÷ó. Íàïðèìåð,
âêëþ÷åíèå ìàëîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö èç âûñîêîòåïëîïðîâîäíûõ ìàòåðèàëîâ
â áàçîâóþ ðàáî÷óþ æèäêîñòü ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü åå òåïëîïðîâîäíîñòü. Íàëè-
÷èå îðåáðåííîé êîíñòðóêöèè â ñèñòåìå îõëàæäåíèÿ ïîçâîëÿåò îòâåñòè è ðàâíî-
ìåðíî ðàñïðåäåëèòü áîëüøåå êîëè÷åñòâî òåïëà îò íàãðåòîãî ýëåìåíòà.

Ïðåäëàãàåìîå èññëåäîâàíèå ïîñâÿùåíî èçó÷åíèþ âîçìîæíîñòè èíòåí-
ñèôèêàöèè êîíâåêòèâíîãî òåïëîïåðåíîñà ñòåïåííîé íàíîæèäêîñòè ñ ïîìî-
ùüþ âêëþ÷åíèÿ ðåáåð èç òâåðäîãî èëè ïîðèñòîãî ìàòåðèàëà â ñîñòàâ ñèñòå-
ìû îõëàæäåíèÿ ëîêàëüíîãî èñòî÷íèêà ïîñòîÿííîãî îáúåìíîãî òåïëîâûäåëå-
íèÿ (ðèñ. 1). Òàêæå ïðîàíàëèçèðîâàíî âëèÿíèå îáúåìíîé äîëè íàíî÷àñòèö,
òîëùèíû, âûñîòû è êîëè÷åñòâà ðåáåð íà èíòåíñèâíîñòü òåïëîîòâîäà.

Ðèñ. 1. Îáëàñòü ðåøåíèÿ çàäà÷è

* Ä.Ñ. Ëîåíêî, d.s.loenko@mail.tsu.ru
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Èññëåäóåìàÿ ïîëîñòü çàïîëíåíà íåíüþòîíîâñêîé ñòåïåííîé íàíîæèä-
êîñòüþ. Â êà÷åñòâå áàçîâîé íåíüþòîíîâñêîé ñðåäû èñïîëüçîâàëàñü ñìåñü
êàðáîêñèëìåòèëöåëëþëîçû ñ âîäîé, êîòîðàÿ ïðîÿâëÿåò ïñåâäîïëàñòè÷åñêèå
ñâîéñòâà. Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà íàíîäîáàâîê áûëè èñïîëüçîâàíû ìåäíûå
÷àñòèöû. Õàðàêòåðèñòèêè áàçîâîé ñìåñè è ìàòåðèàëà íàíî÷àñòèö ïðåäñòàâëå-
íû â [2].

Íåíüþòîíîâñêèé õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ áàçîâîé æèäêîñòè îïèñûâàëñÿ ñòå-
ïåííîé ìîäåëüþ Îñòâàëüäà-äå-Âèëÿ [3]. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ýôôåêòèâíûõ ïàðà-
ìåòðîâ íàíîñóñïåíçèè áûëè èñïîëüçîâàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå êîððåëÿöèè,
îòðàæàþùèå âëèÿíèå òåìïåðàòóðû. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîñòðîåíà ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ ìàññû, èìïóëüñà è ýíåðãèè â ïðåîáðàçîâàí-
íûõ áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ «ôóíêöèÿ òîêà – çàâèõðåííîñòü» íà îñíîâå
ïðèáëèæåíèÿ Áóññèíåñêà äëÿ îïèñàíèÿ âëèÿíèÿ âûòàëêèâàþùåé ñèëû è ìîäå-
ëè Äàðñè–Áðèíêìàíà äëÿ îïèñàíèÿ òðàíñïîðòíûõ ïðîöåññîâ âíóòðè ïîðèñòûõ
ðåáåð. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå áûëî ïðîâåäåíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà
êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðîàíàëèçèðîâàíû ïî ðàñïðåäå-
ëåíèÿì ëèíèé òîêà è èçîòåðì â ïîëîñòè, à òàêæå íà îñíîâå çàâèñèìîñòè
ñðåäíåé òåìïåðàòóðû â èñòî÷íèêå îò âðåìåíè è îïðåäåëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ.

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè ïîääåðæêå Ïðîãðàììû ðàçâèòèÿ Òîìñ-
êîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà (Ïðèîðèòåò-2030).
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òîðìîæåíèÿ ïîòîêà K, ãäå ðàññëîåíèå ðàñ÷åòíûõ çàâèñèìîñòåé äëÿ ðàçíûõ
çàêîíîâ èçìåíåíèÿ ÷èñëà Ìàõà çíà÷èòåëüíîå. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî èññëå-
äîâàíèÿ âëèÿíèÿ ïîëîæèòåëüíîãî ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ íà ïðîôèëè ñêîðîñòè â
ïîãðàíè÷íîì ñëîå ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ýòî âëèÿíèå ñóùåñòâåííî â
îñíîâíîé ÷àñòè ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ è ñëàáîå â ïðèñòåíî÷íîé îáëàñòè. Ïðîôè-
ëè èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíîñòè ñâèäåòåëüñòâóþò î ñóùåñòâåííîé òóðáóëè-
çàöèè ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ ñ ðîñòîì ïîëîæèòåëüíîãî ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ ïî
ñðàâíåíèþ ñ áåçãðàäèåíòíûì ïîãðàíè÷íûì ñëîåì.

Â ñëó÷àå íåòåïëîèçîëèðîâàííîé ñòåíêè îáîáùåíèå îòíîñèòåëüíîé âåëè-
÷èíû êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ Cf /Cf0 ïî ïàðàìåòðó ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ β äëÿ
îõëàæäàåìîé ñòåíêè ïðè çíà÷åíèè òåïëîâîãî ôàêòîðà θ = 0,5 áîëåå óñïåøíî,
÷åì äëÿ íàãðåâàåìîé ñòåíêè ïðè θ = 1,5. ×òî êàñàåòñÿ îáîáùåíèÿ ðåçóëüòàòîâ
ðàñ÷åòà ïî ïàðàìåòðó òîðìîæåíèÿ ïîòîêà K, òî ðàññëîåíèå ðàñ÷åòíûõ çàâèñè-
ìîñòåé, êàê è â ñëó÷àå òåïëîèçîëèðîâàííîé ñòåíêè, çíà÷èòåëüíîå. Âëèÿíèå
ïîëîæèòåëüíîãî ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ â ñâåðõçâóêîâîì ïîòîêå íà ïðîôèëè ñêî-
ðîñòè àíàëîãè÷íî ñëó÷àþ òåïëîèçîëèðîâàííîé ñòåíêè. Ïðîôèëè èíòåíñèâíîñòè
òóðáóëåíòíîñòè, êàê è â ñëó÷àå òåïëîèçîëèðîâàííîé è îõëàæäàåìîé ñòåíêè
ñâèäåòåëüñòâóþò î ñóùåñòâåííîé òóðáóëèçàöèè ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ ñ ðîñòîì
ïîëîæèòåëüíîãî ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ. Êîýôôèöèåíò àíàëîãèè Ðåéíîëüäñà ñó-
ùåñòâåííî çàâèñèò îò ïàðàìåòðà ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ β è ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ
äëÿ ÷åòûðåõ çàêîíîâ èçìåíåíèÿ ÷èñëà Ìàõà íàáåãàþùåãî ïîòîêà è çíà÷åíèé
òåìïåðàòóðíîãî ôàêòîðà θ = 0,5-1,5 äîñòàòî÷íî õîðîøî îáîáùàþòñÿ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ èññëåäîâàíèé, ôèíàíñèðóåìûõ Ðîññèéñ-
êèì íàó÷íûì ôîíäîì (ãðàíò ¹ 19-79-10213).
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Æèäêèå ìåòàëëû íàõîäÿò ñâîå ïðèìåíåíèå âî ìíîãèõ ïåðñïåêòèâíûõ
ðåàêòîðíûõ óñòàíîâêàõ: îõëàæäåíèå àêòèâíîé çîíû ðåàêòîðîâ íà áûñòðûõ
íåéòðîíàõ, ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìîäóëåé áëàíêåòà ÈÒÝÐ, áëàíêåòîâ ãèáðèä-
íîãî ðåàêòîðà (òåðìîÿäåðíîãî èñòî÷íèêà íåéòðîíîâ).

Ïîìèìî èñïîëüçîâàíèÿ æèäêîìåòàëëè÷åñêèõ òåïëîíîñèòåëåé, èìååò ìåñòî
ïðèìåíåíèå êîìáèíèðîâàííûõ ñèñòåì îõëàæäåíèÿ, ãåîìåòðèÿ êîòîðûõ ïðåä-
ïîëàãàåò èñïîëüçîâàíèå äâîéíûõ êàíàëîâ, êîãäà êîíñòðóêöèþ áëàíêåòà ïðî-
íèçûâàþò òðóáû ñ òåêóùèì òåïëîíîñèòåëåì, à ìåæòðóáíîå ïðîñòðàíñòâî
çàïîëíåíî ñðåäîé íåïîäâèæíîãî ÆÌ ñ íåâûñîêèì äàâëåíèåì.

Ñóùåñòâóþùèé ÆÌ êîìïëåêñ, ñîñòîÿùèé èç òðåõ ðòóòíûõ ÌÃÄ-ñòåí-
äîâ, ðàñïîëîæåííûõ â ÍÈÓ ÌÝÈ è ÎÈÂÒ ÐÀÍ ïîçâîëÿåò èçó÷àòü ÌÃÄ è
òåïëîîáìåí â íå èññëåäîâàííûõ ðàíåå êîíôèãóðàöèÿõ íåèçîòåðìè÷åñêîãî
òå÷åíèÿ. â ïðîäîëüíîì èëè ïîïåðå÷íûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Ïðèìåíåíèå çîíäî-
âûõ ìåòîäèê èçìåðåíèé ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü áîëåå íàäåæíûå äàííûå è ïåðå-
íîñèòü èõ ìåòîäàìè ïîäîáèÿ íà ðåàëüíûå òåïëîíîñèòåëè, à òàêæå âåðèôèöè-
ðîâàòü ðàñ÷åòíûå êîäû.

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ êîìáèíèðîâàííûé êàíàë ñ äâîéíûìè ñòåíêà-
ìè «êàíàë – òðóáà» (ðèñ. 1): â òðóáå – âûíóæäåííîå òå÷åíèå, â ìåæòðóáíîì
ïðîñòðàíñòâå – ñâîáîäíî-êîíâåêòèâíîå èëè ìàãíèòî-êîíâåêòèâíîå. Âíåøíèé
êàíàë áûë ïîäêëþ÷åí ê ïåòëå åñòåñòâåííîé öèðêóëÿöèè, êîòîðàÿ ìîãëà ïåðå-
êðûâàòüñÿ çàïîðíûì âåíòèëåì. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè îäíîðîäíîì îáî-
ãðåâå ñòåíîê êàíàëà, â äèàïàçîíå ÷èñåë Ðåéíîëüäñà Re = (1-9)•104, Ãðàñãîôà
Gr äî 108, â ïîïåðå÷íîì ÌÏ ñ ÷èñëàìè Ãàðòìàíà Ha = 0-470.  Ýêñïåðèìåíòû
ïðîâîäèëèñü â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå: I – ïåòëÿ åñòåñòâåííîé öèðêóëÿöèè ïåðå-
êðûòà; II – ïåòëÿ åñòåñòâåííîé öèðêóëÿöèè ïîëíîñòüþ îòêðûòà, îõëàæäåíèå
âûêëþ÷åíî; III – ïåòëÿ îòêðûòà ïîëíîñòüþ, îõëàæäåíèå âêëþ÷åíî.

* Í.À. Ëó÷èíêèí, LuchinkinNA@yandex.ru
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Ïåðâàÿ ñåðèÿ èçìåðåíèé ïðîâîäèëàñü çîíäîâûì ìåòîäîì ïî äëèíå ó÷à-
ñòêà âíóòðè êðóãëîé òðóáû, à âòîðàÿ - â ìåæòðóáíîì ïðîñòðàíñòâå ïî òåì æå
êîîðäèíàòàì, ÷òî è â òðóáå.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçàëè óëó÷øåíèå òåïëîîòäà÷è â òðóáå
êàê â ìàãíèòíîì ïîëå, òàê è â åãî îòñóòñòâèè âî âñåõ ðåæèìàõ ðàáîòû
âíåøíåãî êàíàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè ðàíåå â îäíî-
ðîäíî îáîãðåâàåìîé êðóãëîé òðóáå [1]. Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ñ òî÷êè
çðåíèÿ òåïëîîáìåíà îêàçàëñÿ ðåæèì ñ äîïîëíèòåëüíî îõëàæäàåìîé   ïîäêëþ-
÷åííîé ïåòëåé åñòåñòâåííîé öèðêóëÿöèè. Äàííûå, ïîëó÷åííûå ñ êîððåëÿöè-
îííîé ïàðû òåðìîïàðíîãî çîíäà â ìåæòðóáíîì ïðîñòðàíñòâå, ïîêàçàëè íàëè-
÷èå òàì öèðêóëÿöèè, à àíàëèç îñöèëëîãðàìì òåìïåðàòóðíûõ ïóëüñàöèé ïîêà-
çàë ïîäàâëåíèå ìàãíèòíûì ïîëåì ïðåèìóùåñòâåííî âûñîêî÷àñòîòíîé
êîìïîíåíòû ïóëüñàöèé â ðåæèìàõ I è II, â òî âðåìÿ êàê íèçêî÷àñòîòíûå
ïðîäîëæàëè ñóùåñòâîâàòü. Â ðåæèìå III óðîâåíü ïóëüñàöèé ñóùåñòâåííî
ñíèæàëñÿ, íèçêî÷àñòîòíûõ ïåðèîäè÷åñêèõ ñòðóêòóð íå íàáëþäàëîñü.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÍÔ (ïðîåêò ¹ 22-
29-00878).

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû
1. Ëó÷èíêèí Í. À. è äð. Òåïëîîáìåí â æèäêîì ìåòàëëå ïðè ïîäúåìíîì

òå÷åíèè â òðóáå â ïîïåðå÷íîì ìàãíèòíîì ïîëå // ÒÂÒ. 2020. Ò. 58. ¹. 3. Ñ. 426-436.

N.A. Luchinkin1, N.G. Razuvanov2, O.N. Polyanskaya2

1 National Research University “Moscow Power Engineering Institute” Russia
111111 Moscow, Krasnokazarmennaya, 14

2 Joint Institute of High Temperature,
Russia, 111116 Moscow, Krasnokazarmennaya, 17A

LIQUID METAL HEAT TRANSFER IN THE «CHANNEL-PIPE»
SYSTEM IN A TRANSVERSE MAGNETIC FIELD

Ðèñ. 1. Èññëåäóåìàÿ
êîíôèãóðàöèÿ òå÷åíèÿ
è îáîãðåâà
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ÓÄÊ 533.6.011.55

Í.Â. Ïàëü÷åêîâñêàÿ1,2

1 Ìîñêîâñêèé ôèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò,
141701,  Äîëãîïðóäíûé, Èíñòèòóòñêèé ïåðåóëîê, ä. 9

2Öåíòðàëüíûé àýðîãèäðîäèíàìè÷åñêèé èíñòèòóò,
140180, ã. Æóêîâñêèé, óë. Æóêîâñêîãî, ä. 1

×ÈÑËÅÍÍÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÂÎÑÏÐÈÈÌ×ÈÂÎÑÒÈ
ÑÂÅÐÕÇÂÓÊÎÂÎÃÎ ÏÎÃÐÀÍÈ×ÍÎÃÎ ÑËÎß

Ê ÝÍÒÐÎÏÈÉÍÛÌ È ÂÈÕÐÅÂÛÌ ÂÎÇÌÓÙÅÍÈßÌ

Â äàííîé ðàáîòå àíàëèçèðóåòñÿ âîñïðèèì÷èâîñòü ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ íà
ïëîñêîé ïëàñòèíå â ïîòîêå ñ ÷èñëîì Ìàõà 6 ê ýíòðîïèéíûì è âèõðåâûì
âîçìóùåíèÿì â íàáåãàþùåì ïîòîêå ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ àòàêè (AoA). Ýíò-
ðîïèéíûå âîëíû è âîëíû çàâèõðåííîñòè, ïðîõîäÿ ÷åðåç ãîëîâíóþ óäàðíóþ
âîëíó èëè ñêà÷îê óïëîòíåíèÿ âîçáóæäàþò äîìèíèðóþùèå ìîäû F è S â
íåáîëüøîé îêðåñòíîñòè ïåðåäíåé êðîìêè ïëàñòèíû. Îíè ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ
âíèç ïî òå÷åíèþ â ñîîòâåòñòâèè ñ ìîäåëüþ äâóõìîäîâîãî ïðèáëèæåíèÿ,
ó÷èòûâàþùåé íåïàðàëëåëüíûå ýôôåêòû ñðåäíåãî òå÷åíèÿ è ìåõàíèçì ìåæ-
ìîäîâîãî îáìåíà. Ïåðåêðåñòíîå ñðàâíåíèå íà÷àëüíûõ àìïëèòóä âîçáóæäåí-
íûõ ìîä ïîìîãàåò îöåíèòü îòíîñèòåëüíóþ ðîëü ýíòðîïèéíûõ è âèõðåâûõ
âîëí â ïåðåõîäå ñ ïðåîáëàäàíèåì âòîðîé ìîäû, à òàêæå ñðàâíèòü èõ âîçäåé-
ñòâèå ñî ñëó÷àåì àêóñòè÷åñêèõ âîçìóùåíèé, êîòîðûé áûë èññëåäîâàí ðàíåå.

Ðàññìàòðèâàåòñÿ äâóìåðíîå ñâåðõçâóêîâîå íåñòàöèîíàðíîå òå÷åíèå êà-
ëîðè÷åñêè èäåàëüíîãî ãàçà íà âåðõíåé ïîâåðõíîñòè ïëîñêîé ïëàñòèíû ïîä
ðàçëè÷íûìè óãëàìè àòàêè (AoA). Ïëîñêàÿ âîëíà ýíòðîïèè (E) èëè çàâèõðåí-
íîñòè (V) ñ ôèêñèðîâàííîé óãëîâîé ÷àñòîòîé ω* ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â ñâîáîä-
íîì ïîòîêå ñ ôàçîâîé ñêîðîñòüþ c*=u∞*. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî àìïëèòóäà
âîëíû íàñòîëüêî ìàëà, ÷òî ïîëå âîçìóùåíèé ìîæåò áûòü îïèñàíî ëèíåéíîé
òåîðèåé. Âçàèìîäåéñòâèå âîëí E èëè V ñ íåîäíîðîäíûì ñðåäíèì òå÷åíèåì
ìîäåëèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðÿìîãî ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ (DNS) íà îñ-
íîâå óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà. ×èñëåííûå ðåçóëüòàòû ñðàâíèâàþòñÿ ñ òåîðå-
òè÷åñêèìè ïðåäñêàçàíèÿìè, îñíîâàííûìè íà ìîäåëè äâóìîäîâîãî ïðèáëèæå-
íèÿ TMA.

Âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ ïðè ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðàõ íàáåãàþùåãî ïî-
òîêà: M∞ = 6, Re∞ = 3·107, AoA = –5°, 0, 5°. Áåçðàçìåðíàÿ òåìïåðàòóðà ñòåíêè
Tw = 2.46. ×àñòîòû âîçìóùåíèé âûáðàíû òàê, ÷òîáû èíòåãðàëüíûå óñèëåíèÿ
ìîäû S áûëè ïðèìåðíî ðàâíû N≈8.4, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïåðåõîäó â ñëàáî-
âîçìóùåííîé ñðåäå.
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Ðèñ. 1. Ñðàâíåíèå ðåøå-
íèé DNS ïðè AoA = 0°
äëÿ áûñòðûõ è ìåäëåííûõ
àêóñòè÷åñêèõ âîëí, âîëíû
çàâèõðåííîñòè è âîëíû
ýíòðîïèè

Íîðìèðîâàííûå íà÷àëüíûå àìïëèòóäû, êîòîðûå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü
êàê êîýôôèöèåíòû âîñïðèèì÷èâîñòè íà ïåðåäíåé êðîìêå, óìåíüøàþòñÿ ïðè-
ìåðíî íà ïîðÿäîê âåëè÷èíû ïðè ïåðåõîäå îò àêóñòè÷åñêèõ âîëí ê âîëíàì
çàâèõðåííîñòè è çàòåì ê ýíòðîïèéíûì âîëíàì. Ýòà èåðàðõèÿ ñîãëàñóåòñÿ ñ
òåîðåòè÷åñêèìè ïðåäñêàçàíèÿìè [1, 2].

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû
1. Fedorov, A.V., Khokhlov, A.P. Excitation and evolution of unstable

disturbances in supersonic boundary layer / In Proc. ASME Fluid Engng Conf. FED.
1993. 151. P. 1 – 13.

2. Fedorov, A. V. Receptivity of a high-speed boundary layer to acoustic
disturbances // J. Fluid Mech. 2003. 491, P. 101 – 129.

N.V. Palchekovskaya 1,2

1 Moscow Institute of Physics and Technology (MIPT), 9 Institutsky per.,
Dolgoprudny, Moscow reg., 141701, Russia

2 Central Aerohydrodynamic Institute (TsAGI), 1 Zhukovskogo Str., Zhukovsky,
Moscow reg., 140180, Russia

NUMERICAL SIMULATION OF THE SUPERSONIC BOUNDARY
LAYER RECEPTIVITY TO ENTROPY

AND VORTEX DISTURBANCES

Äîñòàòî÷íî òðóäíî ñðàâíèâàòü âîñïðèèì÷èâîñòü ê ýíòðîïèéíûì, âèõ-
ðåâûì è àêóñòè÷åñêèì âîëíàì èç-çà èõ ðàçëè÷íîé ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû. Òåì
íå ìåíåå, ðàñïðåäåëåíèÿ DNS íîðìàëèçîâàíû íà àìïëèòóäó âîçìóùåíèé â
íàáåãàþùåì ïîòîêå, è èõ ñðàâíåíèå ïðèâåäåíî äëÿ ñëó÷àÿ AoA = 0 íà ðèñ. 1.
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ÓÄÊ 532.5, 534.6

Î.Â. Ìèòðîôàíîâà1,2, È.Ã. Ïîçäååâà1,2, Í.À. Ñòàðîâîéòîâ2

1 Íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé öåíòð «Êóð÷àòîâñêèé Èíñòèòóò»,
123182, ã. Ìîñêâà, ïë. Àêàäåìèêà Êóð÷àòîâà, ä. 1,

2 Íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé ÿäåðíûé óíèâåðñèòåò «ÌÈÔÈ»,
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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÓÑËÎÂÈÉ ÏÅÐÅÕÎÄÀ
Ê ÐÅÇÎÍÀÍÑÍÎÌÓ ÐÅÆÈÌÓ ÍÀ ÏÐÈÌÅÐÅ
ÈÌÏÀÊÒÍÎÃÎ ÇÀÊÐÓ×ÅÍÍÎÃÎ ÒÅ×ÅÍÈß

Èññëåäîâàëèñü óñëîâèÿ âîçíèêíîâåíèÿ ðåçîíàíñà âèõðåâûõ ñòðóêòóð ñ
ñîáñòâåííûìè ÷àñòîòàìè ãèäðîìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû. Â êà÷åñòâå ìîäåëüíîãî
ïðîöåññà ðàññìàòðèâàëîñü ïðîöåññû âèõðåîáðàçîâàíèÿ â èìïàêòíîé çàêðó÷åí-
íîé ñòðóå ïðè âîçáóæäåíèè èçãèáíûõ êîëåáàíèé íèæíåé ïîâåðõíîñòè âûõîä-
íîé ùåëè (ðèñ. 1). Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà ãàçîäèíàìè÷åñêîì ñòåíäå.
Çàêðó÷åííûé âîçäóøíûé ïîòîê ïîêèäàë îáúåì âèõðåâîé êàìåðû ÷åðåç íå-
áîëüøîå îòâåðñòèå äèàìåòðîì d0 â âåðõíåé êðûøêå êàìåðû äèàìåòðîì Dêð è
òîëùèíîé δêð è óäàðÿë ïî ïðåãðàäå, âûïîëíåííîé â ôîðìå ïëîñêîãî äèñêà
äèàìåòðîì D. Øèðèíà âûõîäíîé ùåëè δ ìåæäó êðûøêîé âèõðåâîé êàìåðû è
ïðåãðàäîé íå ôèêñèðîâàëàñü, òàêæå äèñê ìîã ñâîáîäíî âðàùàòüñÿ âîêðóã
îñè. Êðûøêà âèõðåâîé êàìåðû áûëà âûïîëíåíà èç óïðóãîãî ìàòåðèàëà –
ïëåêñèãëàñà, è ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ â íåé âîçíèêàëè èçãèáíûå êîëå-
áàíèÿ, êîòîðûå ïðèâîäèëè ê êîëåáàíèþ îáúåìà âûõîäíîé ùåëè.

* È.Ã. Ïîçäååâà, pozdeeva_irina@mail.ru

Ðèñ. 1. Ãåîìåòðèÿ ðàáî÷åãî ó÷àñòêà

Ïî õàðàêòåðó ðåãèñòðèðóåìûõ â ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòîâ àêóñòè÷åñêèõ
êîëåáàíèé áûëî âûäåëåíî äâà ðåæèìàõ èñòå÷åíèÿ èìïàêòíîé çàêðó÷åííîé
ñòðóè: çâóêîâîé äîðåçîíàíñíûé è ðåçîíàíñíûé.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàí ïåðåõîä ê ðåçîíàíñíîìó ðåæèìó: ëèíèÿ 1 – êîëåáàíèå
ñ îäíîé õàðàêòåðíîé ÷àñòîòîé (âðåìåííàÿ ìåòêà 13 ìèí 38.275 ñ., ÷àñòîòà
êîëåáàíèÿ 719 Ãö (ðèñ. 3, à), ìîùíîñòü àêóñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ 0,12 Âò/ì2)
ïåðåõîäèò ÷åðåç ïåðåõîäíîé ïðîöåññ 2 – ñëîæåíèå äâóõ êîëåáàíèé (âðåìåííàÿ
ìåòêà 13 ìèí 38.301 ñ., ÷àñòîòû 703 Ãö è 2125 Ãö (ðèñ 3, á), ìîùíîñòü
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àêóñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ 0,41 Âò/ì2) â ðåçîíàíñíûé ðåæèì 3 – äîìèíèðóþùåå
êîëåáàíèå íà ñîáñòâåííîé ÷àñòîòå êðûøêè âèõðåâîé êàìåðû (âðåìåííàÿ ìåòêà
13 ìèí. 38.321 ñ., ÷àñòîòà 2125 Ãö (ðèñ. 3, â), ìîùíîñòü àêóñòè÷åñêîãî èçëó÷å-
íèÿ 2,24 Âò/ì2). Òàêèì îáðàçîì, çà 0,046 ñ. ìîùíîñòü àêóñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ
âîçðàñòàåò 18,7 ðàç.

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî çà ñ÷åò ãðàíòà Ðîññèéñêîãî íàó÷íîãî ôîí-
äà ¹ 23-29-00373, https://rscf.ru/project/23-29-00373/.

O.V. Mitrofanova1,2, I.G. Pozdeeva1,2, Starovoytov N.A.2

1 National Research Center «Kurchatov Institute», Russia, 123182 Moscow,
Akademika Kurchatova pl., 1,

2 National Nuclear Research University «MEPHI», Russia, 115409 Moscow,
Kashirskoe hwy,31

INVESTIGATION OF THE CONDITIONS OF TRANSITION
TO THE RESONANT MODE ON THE EXAMPLE

OF AN IMPACT SWIRL FLOW

Ðèñ. 2. Âðåìåííàÿ ðàçâåðòêà àêóñòè÷åñêîé âîëíû ïðè ïåðåõîäíîì ïðîöåññå

a

á

â

Ðèñ 3. Àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé:
à – ëèíèÿ 1; á – ëèíèÿ 2; â – ëèíèÿ 3
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ÓÄÊ 533.6.011

Ä.Å. Õàçîâ, Ñ.Ñ. Ïîïîâè÷, Þ.À. Âèíîãðàäîâ
ÍÈÈ ìåõàíèêè ÌÃÓ èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà,
119192, ã. Ìîñêâà,  Ìè÷óðèíñêèé ïð., ä. 1

ÒÅÏËÎÎÁÌÅÍ È ÒÐÅÍÈÅ Â ÒÓÐÁÓËÅÍÒÍÎÌ ÏÎÃÐÀÍÈ×ÍÎÌ
ÑËÎÅ Â ÎÁËÀÑÒßÕ ÎÒÐÛÂÍÎÃÎ ÒÅ×ÅÍÈß

ÏÐÈ ÑÂÅÐÕÇÂÓÊÎÂÛÕ ÑÊÎÐÎÑÒßÕ

Ñâåðõçâóêîâûå òå÷åíèÿ âñòðå÷àþòñÿ âî ìíîãèõ òåõíè÷åñêèõ ïðèëîæå-
íèÿõ. Íàïðèìåð, ïðè áåçìàøèííîì ýíåðãîðàçäåëåíèè ãàçîâîãî ïîòîêà [1, 2].
Êàê èçâåñòíî, ñâåðõçâóêîâîé ïîòîê î÷åíü ÷óâñòâèòåëåí ê âíåøíèì âîçäåé-
ñòâèÿì. Òàê, íàïðèìåð, îáòåêàíèå ñâåðõçâóêîâûì ïîòîêîì ñòóïåíüêè, êàê
ïðÿìîé, òàê è îáðàòíîé ñîïðîâîæäàåòñÿ îòðûâîì ïîòîêà è îáðàçîâàíèåì
ñêà÷êîâ óïëîòíåíèÿ (ðèñ. 1). Ïîäîáíûå òå÷åíèÿ äîâîëüíî õîðîøî èçó÷åíû ñ
ãàçîäèíàìè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ [3]. Îäíàêî, ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðîöåññîâ òåïëî-
îáìåíà îñòà¸òñÿ åù¸ ìíîãî îòêðûòûõ âîïðîñîâ. Òàê, íàïðèìåð, â ðàáîòå [4]
ïðèâîäÿòñÿ äàííûå î èíòåíñèôèêàöèè òåïëîîáìåíà ïðè âçàèìîäåéñòâèÿ óäàð-
íîé âîëíû ñ ïîãðàíè÷íûì ñëîåì: îòðûâ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ îò ñòåíêè è åãî
ïîñëåäóþùåå ïðèñîåäèíåíèå óâåëè÷èâàåò èíòåíñèâíîñòü òåïëîîòäà÷è íà ñòåí-
êå ïðîïîðöèîíàëüíî ãðàäèåíòó ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ. Ýòîò ôàêò ïîäòâåðæ-
äàåòñÿ ìíîãî÷èñëåííûìè èññëåäîâàíèÿìè äðóãèõ àâòîðîâ. Îäíàêî, âëèÿíèþ
òåõ æå ñàìûõ óñëîâèé íà êîýôôèöèåíò âîññòàíîâëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïîñâÿ-
ùåíî ãîðàçäî ìåíüøå èññëåäîâàíèé [5, 6].

Ðèñ. 1. Âèçóàëèçàöèÿ êàðòèíû òå÷åíèÿ ñâåðõçâóêîâîãî ïîòîêà çà óñòóïîì:
à — ýêñïåðèìåíò [4]; á — ðàñ÷¸ò

                           à                                                     á

Â äàííîé ðàáîòå ïðîâîäèòñÿ ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ñâåðõçâóêîâîãî
òóðáóëåíòíîãî îáòåêàíèÿ êàê ïðÿìîé, òàê è îáðàòíîé ñòóïåíåê. Íà áàçå
äâóìåðíûõ óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà, îñðåäí¸ííûõ ïî Ðåéíîëüäñó ïîñòðîåíû
ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè, îïèñûâàþùèå ñâåðõçâóêîâûå òå÷åíèÿ îêîëî ïðÿìîé
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è îáðàòíîé ñòóïåíåê. Íà îñíîâå äîñòóïíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ [5, 6]
ïðîâîäèòñÿ âàëèäàöèÿ ðàçðàáîòàííûõ ÷èñëåííûõ ìîäåëåé. Àíàëèçèðóåòñÿ
âëèÿíèå ìîäåëè ïåðåìåííîãî òóðáóëåíòíîãî ÷èñëà Ïðàíäòëÿ íà ðåçóëüòàòû
ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïðîâîäÿòñÿ ïàðàìåòðè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïî âëèÿíèþ âû-
ñîòû ñòóïåíüêè íà èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà âîññòàíîâëåíèÿ òåìïåðàòóðû.
Â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî òåëà ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçäóõ, à òàêæå ãàçîâûå ñìåñè ñ
íèçêèì çíà÷åíèåì ìîëåêóëÿðíîãî ÷èñëà Ïðàíäòëÿ.

Ïîëó÷åííûå äàííûå ìîãóò áûòü ïîëåçíû êàê ïðè ðàñ÷¸òå ïðîöåññîâ
òåïëîîáìåíà ïðè ñâåðõçâóêîâûõ ñêîðîñòÿõ è íàëè÷èè ãðàäèåíòà ñòàòè÷åñêîãî
äàâëåíèÿ, òàê è ïðè ïðîåêòèðîâàíèè óñòðîéñòâ áåçìàøèííîãî ýíåðãîðàçäåëå-
íèÿ, èñïîëüçóþùèõ ýôôåêò ãàçîäèíàìè÷åñêîãî ýíåðãîðàçäåëåíèÿ â ïîãðà-
íè÷íîì ñëîå.
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ÂÈÇÓÀËÈÇÀÖÈß ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ ÒÅ×ÅÍÈß
Â ÂÈÕÐÅÂÎÉ ÒÐÓÁÅ

Èçâåñòíî, ÷òî âèõðåâîé ýôôåêò íàïðÿìóþ çàâèñèò îò ñòðóêòóðû çàê-
ðó÷åííîãî ïîòîêà, ïóëüñàöèé, íåñòàöèîíàðíûõ è äðóãèõ ïðîöåññîâ. Äëÿ îï-
ðåäåëåíèÿ óñëîâèé ãåíåðàöèè ñïèðàëåâèäíûõ âèõðåâûõ ñòðóêòóð ôîðìèðóþ-
ùèõñÿ â ïðîòèâîòî÷íîì çàêðó÷åííîì òå÷åíèè âèõðåâîé òðóáû âûïîëíåíû
êîìïëåêñíûå ðàñ÷åòíûå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ. Óñëîâíî çàêðó-
÷åííîå òå÷åíèå â âèõðåâîé òðóáå ìîæíî ðàçáèòü íà òðè çîíû (ó÷àñòêà). Íà
íà÷àëüíîì ýòàïå âèòêè ðàñïîëîæåíû íàñòîëüêî ïëîòíî, ÷òî íåâîçìîæíî âû-
äåëèòü ñïèðàëåâèäíûé æãóò. Íà âòîðîì îñíîâíîì ó÷àñòêå ìîæíî íàáëþäàòü
÷åòêî ñôîðìèðîâàííûé ñïèðàëåâèäíûé æãóò âðàùàþùèéñÿ â ïåðèôåðèéíîé
çîíå. Íà ýòîì ó÷àñòêå âîçìîæíî îöåíèòü øàã âèíòîâîé ëèíèè è ïàðàìåòðû
ñïèðàëüíîãî âèõðÿ â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè. Íà÷àëî òðåòüåãî ó÷àñòêà, ãäå ïðî-
èñõîäèò ðàñïàä ñïèðàëåâèäíîãî âèõðåâîãî æãóòà, ñâÿçàíî ñ îáðàçîâàíèåì
îñåâîãî ïðîòèâîòî÷íîãî òå÷åíèÿ. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîçâîëÿåò
ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî óæå ïðè ïåðåïàäå äàâëåíèÿ π = 1,3 ìîæíî íàáëþ-
äàòü ãåíåðàöèþ ñïèðàëåâèäíûõ ñòðóêòóð â êàìåðå ýíåðãîðàçäåëåíÿ âèõðåâîé
òðóáû, õîòÿ ïðîòÿæåííîñòü ó÷àñòêà íåçíà÷èòåëüíà. Ýòî ìèíèìàëüíûé ïåðå-
ïàä äàâëåíèÿ ïðè êîòîðîì ñïèðàëåâèäíûå ñòðóêòóðû ôîðìèðóþòñÿ. Ïðè
ìåíüøèõ ïåðåïàäàõ äàâëåíèÿ óñòîé÷èâîãî âèõðåâîãî æãóòà â ïåðèôåðèéíîé
çîíå íå âèçóàëèçèðóåòñÿ. Ñ óâåëè÷åíèåì ïåðåïàäà äàâëåíèÿ óìåíüøàåòñÿ
ïðîòÿæåííîñòü íà÷àëüíîãî ó÷àñòêà è óâåëè÷èâàåòñÿ ïðîòÿæåííîñòü îñíîâíî-
ãî. Ïðè ýòîì ìîæíî íàáëþäàòü óâåëè÷åíèå ïëîùàäè ñå÷åíèÿ âèõðåâîãî æãó-
òà. Ïðè ïåðåïàäå äàâëåíèÿ π < 1,5 ñäâèãîâûå ñêîðîñòè ïðèîñåâîãî è ïåðåôå-
ðèéíîãî ïîòîêîâ â íà÷àëå è ñåðåäèíå êàìåðû ýíåðãîðàçäåëåíèÿ ïðàêòè÷åñêè
ñîâïàäàþò.

Êðîìå ïåðåïàäà äàâëåíèÿ íà ãåíåðàöèþ ñïèðàëåâèäíûõ ñòðóêòóð â
çàêðó÷åííîì ïîòîêå ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå îêàçûâàåò èíòåíñèâíîñòü îñåâî-
ãî ïðîòèâîòî÷íîãî òå÷åíèÿ (âåëè÷èíà ñäâèãà îñåâîé ñêîðîñòè). Äàííûé
ïàðàìåòð ïðîïîðöèîíàëåí îòíîñèòåëüíîé äîëå îõëàæäåííîãî (ïðèîñåâîãî)
ïîòîêà. Â ñâÿçè ñ ýòèì äëÿ äâóõ ïåðåïàäîâ äàâëåíèÿ π = 1,5 è π = 6,0 áûëè
âûïîëíåíû ðàñ÷åòû ñ äèñêðåòíûì èçìåíåíèåì ïàðàìåòðà èíòåíñèâíîñòè
îñåâîãî ïðîòèâîòî÷íîãî òå÷åíèÿ μ = 0,0; 0,1; 0,3; 0,5; 0,7; 1. Àíàëèç
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ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ïðè îòíîñè-
òåëüíîé äîëå îõëàæäåííîãî ïîòîêà μ = 0,0…0,1 ãåíåðàöèÿ âèõðåâûõ ñòðóê-
òóð ïðîèñõîäèò, îäíàêî ôîðìèðóþùèåñÿ æãóòû íåñòàáèëüíû è ðàçðóøàþò-
ñÿ, èìååòñÿ ïðîòÿæåííûé íà÷àëüíûé ó÷àñòîê, äëèíà îñíîâíîãî ó÷àñòêà
ïîðÿäêà 1…2 êàëèáðîâ. Ýòî ñâîéñòâåííî âñåì ïåðåïàäàì äàâëåíèÿ. Ìàêñè-
ìàëüíûå ñäâèãîâûå ñêîðîñòè ïåðèôåðèéíîãî è ïðèîñåâîãî òå÷åíèé ðåàëè-
çóþòñÿ ïðè îòíîñèòåëüíîé äîëå îõëàæäåííîãî ïîòîêà μ = 0,6..0,8 è äîñòèãà-
åò âåëè÷èíû 0,46 îò ñêîðîñòè íà âûõîäå èç çàêðó÷èâàþùåãî óñòðîéñòâà.
Îòìå÷åííûé äèàïàçîí μ ñîîòâåòñòâóåò íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ðåæèìàì
ðàáîòû âèõðåâîé òðóáû ïî ýíåðãîðàçäåëåíèþ, ÷òî ïîäòâåðæäàåò íåïîñðåä-
ñòâåííîå âëèÿíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ïåðèôåðèéíîãî è ïðèîñåâîãî ïîòîêîâ íà
òåìïåðàòóðíóþ ñòðàòèôèêàöèþ.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå, ÷òî ãåíåðàöèÿ ñïèðàëåâèä-
íîé ñòðóêòóðû ïðîèñõîäèò íà âñåõ ðåæèìàõ ðàáîòû âèõðåâîé òðóáû ïðè
ðàçíîé ñòåïåíè èíòåíñèâíîñòè îñåâîãî ïðîòèâîòî÷íîãî òå÷åíèÿ, îòëè÷àåòñÿ
ëèøü ïðîòÿæåííîñòü çîíû èõ õàðàêòåðíîãî ïðèñóòñòâèÿ.  Íàëè÷èå êðóïíî-
ìàñøòàáíûõ âèõðåâûõ ñòðóêòóð è ïðîòÿæåííîñòü îñíîâíîé çîíû îïðåäåëÿåò
êà÷åñòâî ïðîöåññà ýíåðãîðàçäåëåíèÿ. Òàê êàê èìåííî â îáëàñòè îñíîâíîãî
ó÷àñòêà ïðîèñõîäèò èíòåíñèâíûé îáìåí ýíåðãèåé ìåæäó ïðèîñåâûì è ïåðè-
ôåðèéíûì âèõðåì, îñóùåñòâëÿþòñÿ òàê íàçûâàåìûå ìèêðîõîëîäèëüíûå öèê-
ëû. Òàêèì îáðàçîì, íà ãåíåðàöèþ êðóïíîìàñøòàáíûõ âèõðåâûõ ñòðóêòóð
ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå îêàçûâàþò ðåæèìíûå (ïåðåïàä äàâëåíèÿ íà òðóáå è
èíòåíñèâíîñòü îñåâîãî ïðîòèâîòî÷íîãî òå÷åíèÿ) è ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû
(â ÷àñòíîñòè êîëè÷åñòâî òàíãåíöèàëüíûõ ïîäâîäîâ).

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ â ðàìêàõ
íàó÷íîãî ïðîåêòà ¹20-08-01199.
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Àííîòàöèÿ. Âûïîëíåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå êîíâåêòèâíî-
ãî òåïëîîáìåíà â óñëîâèÿõ ïðîäîëüíîãî ïîëîæèòåëüíîãî ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ
â äèôôóçîðíûõ êàíàëàõ. Îïðåäåëåíû ðàñïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà òåïëîîò-
äà÷è âäîëü íàãðåòîé ñòåíêè è ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç òåïëîîáìåíà â
ãðàäèåíòíîì è áåçãðàäèåíòíîì ïîòîêå. Âûÿâëåíû îáùèå çàêîíîìåðíîñòè òåï-
ëîîáìåíà â ðàñøèðÿþùèõñÿ êàíàëàõ. Â ïðîöåññå îáîáùåíèÿ ðåçóëüòàòîâ
èçìåðåíèé ïîëó÷åíû íîâûå êðèòåðèàëüíûå çàâèñèìîñòè, ïðåäñòàâëÿþùèå
øèðîêèé íàó÷íûé è ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ.

Îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè. Àýðîäèíàìè÷åñêàÿ óñòàíîâ-
êà ñîñòîÿëà èç ðàáî÷åãî ó÷àñòêà (ðèñ. 1), êîìïðåññîðà è ðàñõîäíîãî áëîêà ñ
êðèòè÷åñêèìè ñîïëàìè. Ïðè ïîìîùè îòêðûòèÿ/çàêðûòèÿ êðèòè÷åñêèõ ñîïåë
ðàçíîãî äèàìåòðà ïðîèñõîäèëî äîçèðîâàíèå îáúåìíîãî ðàñõîäà âîçäóõà ñ
âûñîêîé òî÷íîñòüþ. Ðàáî÷èé ó÷àñòîê ïðåäñòàâëÿë ñîáîé äèôôóçîðíûé êà-
íàë ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ. Êàíàë èìåë äëèíó L = 1800 ìì è øèðèíó
B = 150 ìì. Ñòåïåíü ðàñøèðåíèÿ äèôôóçîðà ðåãóëèðîâàëàñü îòêëîíåíèåì
âåðõíåé ñòåíêè 2 íà ïîñòîÿííûé óãîë ϕ îòíîñèòåëüíî ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêî-
ñòè. Â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ çíà÷åíèÿ ϕ âàðüèðîâàëèñü â ïðåäåëàõ 0,38 – 5,3°.
Íà âõîäå â êàíàë âûñîòîé H0 áûëî óñòàíîâëåíî ïëàâíîå ñóæàþùååñÿ óñò-
ðîéñòâî 1. Èçìåðåíèå ëîêàëüíûõ âåëè÷èí êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è ïðîèç-
âîäèëîñü îòíîñèòåëüíî íèæíåé ñòåíêè êàíàëà.

Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàáî÷åãî ó÷àñòêà:
1 – âõîäíîå óñòðîéñòâî; 2 – ðåãóëèðóåìàÿ âåðõíÿÿ ñòåíêà

Ìåòîä èçìåðåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ òåïëîîòäà÷è íà ñòåíêå. Ìåòîä èç-
ìåðåíèÿ òåïëîîòäà÷è [1] îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè íàãðåâàåìûõ ïå÷àòíûõ
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ïëàò â êà÷åñòâå ñòåíêè ïëîñêîãî êàíàëà. Íà ïîâåðõíîñòü ïå÷àòíûõ ïëàò
íàíåñåíû ìåäíûå äîðîæêè. Ñòàöèîíàðíûé íàãðåâ äîðîæåê ýëåêòðè÷åñêèì
òîêîì, â ìîìåíò îáòåêàíèÿ ñòåíêè òåïëîíîñèòåëåì ñ òåìïåðàòóðîé Tf, ðåàëè-
çóåò òåïëîâîå ãðàíè÷íîå óñëîâèå II ðîäà íà ãðàíèöå ðàçäåëà äâóõ ñðåä ñ
ïîñòîÿííûì òåïëîâûì ïîòîêîì q = const. Êàæäàÿ äîðîæêà â ñâîþ î÷åðåäü
ÿâëÿåòñÿ òåðìîìåòðîì ñîïðîòèâëåíèÿ è ìîæåò èçìåðÿòü ëîêàëüíóþ òåìïåðà-
òóðó ñòåíêè Tw. Êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è α äëÿ êàæäîé èç äîðîæåê îïðåäå-
ëÿåòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ:

                               ( )w fq T T= α − .                                 (1)

Çàêëþ÷åíèå. Â õîäå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïî òåïëîîòäà÷å
â ïëîñêèõ äèôôóçîðàõ áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî íàèëó÷øèì îáðàçîì ðåçóëüòà-
òû îáîáùàþòñÿ ïî àíàëîãèè ñ áåçãðàäèåíòíûì ïîòîêîì íà ïëàñòèíå â âèäå
çàâèñèìîñòè ÷èñëà Ñòýíòîíà St = α/(ρcpU0) îò ÷èñëà Ðåéíîëüäñà Re = U0x/ν,
îïðåäåëåííîãî ïî ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòå x, ãäå ρ – ïëîòíîñòü; cp – èçîáàðíàÿ
òåïëîåìêîñòü è ν – êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü æèäêîñòè. Ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè,
÷òî â äèôôóçîðàõ îïðåäåëÿþùèì ñêîðîñòíûì ïàðàìåòðîì ïðè îáîáùåíèè
òåïëîîòäà÷è ÿâëÿåòñÿ ñêîðîñòü ïîòîêà íà âõîäå U0. Â õîäå îáîáùåíèÿ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîëó÷åíû êðèòåðèàëüíûå çàâèñèìîñòè â âèäå
St ~ f(Re, K), ãäå K – ïàðàìåòð óñêîðåíèÿ Êåéñà K=-tgϕ/Re0, Re0=U0H0/ν.
Ïðåäëîæåííûå êðèòåðèàëüíûå çàâèñèìîñòè ñïðàâåäëèâû äëÿ ëàìèíàðíûõ è
òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé â øèðîêîì äèàïàçîíå âåëè÷èí ïàðàìåòðà óñêîðåíèÿ
Êåéñà è ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ïðîâåäåíèè òåïëîîáìåííûõ ðàñ÷åòîâ.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

1. Äàâëåòøèí È.À. Ìåòîä èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è íà ïëîñêîé
ñòåíêå //Òåïëîôèçèêà âûñîêèõ òåìïåðàòóð. 2022. Ò. 60. ¹. 3. Ñ. 443-447.

R.R. Shakirov
Federal state institution of science

«Kazan Scientific Center of Russian Academy of Sciences»
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1Îáúåäèíåííûé èíñòèòóò âûñîêèõ òåìïåðàòóð ÐÀÍ,
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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÃÈÄÐÎÄÈÍÀÌÈÊÈ ÇÀÒÎÏËÅÍÍÎÉ ÑÒÐÓÈ
ÆÈÄÊÎÃÎ ÌÅÒÀËËÀ Â ÏÐÎÄÎËÜÍÎÌ ÌÀÃÍÈÒÍÎÌ ÏÎËÅ

Èçâåñòíî, ÷òî æèäêèå ìåòàëëû è ðàñïëàâû ñîëåé ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê
ïåðñïåêòèâíûå òåïëîíîñèòåëè äëÿ îõëàæäåíèÿ ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòîâ òåðìî-
ÿäåðíûõ óñòàíîâîê. Òàê, ãåîìåòðèÿ áëàíêåòà âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñèñòåìû êàíà-
ëîâ, âêëþ÷àþùèå â ñåáÿ ðàçëè÷íûå íåñòàíäàðòíûå ýëåìåíòû òðóáîïðîâîäîâ.
Â ÷àñòíîñòè âåñüìà ìàëîèçó÷åííîé òåìîé îñòàåòñÿ òå÷åíèå æèäêîãî ìåòàëëà
ïðè âíåçàïíîì ðàñøèðåíèè, ñëåäñòâèåì êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ âîçíèêíîâåíèå çà-
òîïëåííîé ñòðóè.

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ âåðòèêàëüíàÿ ñîñòàâíàÿ òðóáà, êàæäàÿ ÷àñòü
êîòîðîé èìååò îïðåäåëåííûé äèàìåòð. Ðåàëèçîâûâàëîñü âûíóæäåííîå ïîäúåì-
íîå òå÷åíèå ðòóòè, ïðè êîòîðîì âîçíèêàëà çàòîïëåííàÿ æèäêîìåòàëëè÷åñêàÿ
ñòðóÿ. Ñòðóÿ ôîðìèðóåòñÿ â îáëàñòè îäíîðîäíîãî ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî
ïîëÿ (ïðîäîëüíîãî), ñîçäàâàåìîãî ñîëåíîèäîì. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäî-
âàíèå ïðîâîäèëèñü íà ðòóòíîì ñòåíäå êàôåäðû Èíæåíåðíîé òåïëîôèçèêè
ÌÝÈ (ðèñ. 1). Ðàáî÷èé ó÷àñòîê ñîñòîèò èç òðåõ òðóá: âõîäíàÿ òðóáà äèàìåò-
ðîì (âíóòðåííèì) 18 ìì, äàëåå ïåðåõîä íà óçêóþ òðóáó äèàìåòðîì 5 ìì,
è âûõîä íà øèðîêóþ òðóáó äèàìåòðîì 25 ìì, êîòîðàÿ çàêàí÷èâàåòñÿ êàìåðîé
ñìåøåíèÿ ñ âûõîäíûì ïàòðóáêîì.

* Ì.À. Ñîêîëîâ, maximsocolov1997@mail.ru

Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñòåíäà
ÌÝÈ: 1 – çîíä; 2 – ñîëåíîèä; 3 – íàãðåâà-
òåëü; 4 – ðàáî÷èé ó÷àñòîê; 5 – äèôìàíîìåòð
ðàñõîäîìåð; 6 – çàïîðíî-ðåãóëèðîâî÷íûé
âåíòèëü; 7 – õîëîäèëüíèêè; 8 – ðåçåðâóàð
ñî ðòóòüþ è íàñîñ; 9 – áàê ïîñòîÿííîãî
óðîâíÿ; 9 – ñòàáèëèçàòîð íàïðÿæåíèÿ;
10 – ïðèáîðíàÿ ñòîéêà ÈÂÊ ÀÑÍÈ;
11 – ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð
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Â ïåðåñ÷åòå íà òðóáó äèàìåòðîì 18 ìì ñòåíä îáåñïå÷èâàåò áåçðàçìåð-
íûå ïàðàìåòðû ïî ÷èñëàì Ðåéíîëüäñà Re – äî 55000, Ïåêëå Pe – äî 1200;
Ãðàñãîôà Grq – äî 1,0⋅108, Ãàðòìàíà Íà – 0 ÷ 460.

Ðèñ. 2. Êîððåëÿöèîííûé äàò÷èê ñêîðîñòè

Íà ïåðâîé òðóáå äèàìåòðîì 18 ìì ñìîíòèðîâàí ëåíòî÷íûé íàãðåâàòåëü
íåîáõîäèìûé äëÿ ñîçäàíèÿ òåïëîâûõ íåîäíîðîäíîñòåé â ïîòîêå äëÿ îáåñïå-
÷åíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè êîððåëëÿöèîííîãî ìèêðîòåðìîïàðíîãî äàò÷èêà ñêî-
ðîñòè (ðèñ. 2). Ïðîôèëè ïðîäîëüíîé ñêîðîñòè Vz(r, z) èçìåðÿþòñÿ êîððåëÿ-
öèîííûì ìåòîäîì ñ èñïîëüçîâàíèåì åñòåñòâåííîãî ôîíà òóðáóëåíòíûõ ôëóê-
òóàöèé òåìïåðàòóðû, ïåðåíîñèìûõ ïîòîêîì. Òåðìîäàò÷èê ïðîäîëüíûõ
êîððåëÿöèé èìååò ôèêñèðîâàííîå ðàññòîÿíèå ìåæäó òåðìîïàðàìè l12.

Ïîëó÷åíû ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû ïî ïîëþ ïðîäîëüíîé êîìïî-
íåíòû ñêîðîñòè. Ïî äëèíå ñòðóÿ ðàñøèðÿåòñÿ è ñêîðîñòü ïàäàåò. Âëèÿíèå
ïðîäîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ çíà÷èòåëüíî. Â ÏÌÏ ñòðóÿ áîëåå óñòîé÷èâà:
ðàçìûâàíèå ñòðóè (ðàñøèðåíèå) çàòÿãèâàåòñÿ ïî äëèíå êàíàëà.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

1. Ãåíèí Ë.Ã., Ëèñòðàòîâ ß.È., Ñâèðèäîâ Â.Ã., Æèëèí Â.Ã., Èâî÷êèí Þ.Ï.,
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2National Research University «Moscow Power Engineering Institute»
Russia, 111250 Moscow, Krasnokazarmennaya, 14
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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÄÂÈÆÅÍÈß ÂÈÕÐÅÂÎÃÎ ÎÁËÀÊÀ,
ÑÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÍÎÃÎ ÈÌÏÓËÜÑÍÎÉ

ÒÓÐÁÓËÅÍÒÍÎÉ ÑÒÐÓÅÉ

Ïðåäñòàâëÿþòñÿ äàííûå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òå÷åíèÿ è òåïëîîá-
ìåíà äëÿ çàäà÷è îá îäíîêðàòíîé èìïóëüñíîé ïîäà÷å âîçäóøíîé ñðåäû â
îêðóæàþùåå áåçãðàíè÷íîå ïðîñòðàíñòâî. Âûäóâ èìïóëüñíîé ñòðóè îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ ÷åðåç êðóãëîå îòâåðñòèå äèàìåòðîì d = 0,02 ì (ðèñ. 1, à), âîçäóøíàÿ
ñðåäà ïðîõîäèò ÷åðåç òðóáêó äëèíîé 2d è ïîïàäàåò â îáøèðíîå öèëèíäðè÷åñ-
êîå ïðîñòðàíñòâî. Çàäà÷à ðàññìîòðåíà â îñåñèììåòðè÷íîé (2D) è òðåõìåðíîé
(3D) ïîñòàíîâêàõ. Ñêîðîñòü ïîäà÷è ñòðóè, V0, âàðüèðóåòñÿ, ïðè ýòîì ìàêñè-
ìàëüíîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè äîñòèãàåò 20 ì/ñ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ÷èñëó Ðåé-
íîëüäñà Re = 2,5×103, âðåìÿ âûäóâà ñòðóè, T0, âàðüèðóåòñÿ â äèàïàçîíå
0,05…0,4 ñåêóíäû. Ðàññìàòðèâàþòñÿ âàðèàíòû, â êîòîðûõ îáúåì âûòåêàþ-
ùåãî âîçäóõà ïîääåðæèâàëñÿ ðàâíûì 0.3 ë. Äëÿ âûáðàííûõ íà÷àëüíûõ óñëî-
âèé çàäà÷è âåëè÷èíà ðåæèìíîãî ïàðàìåòðà P = (V0T0 /d)1/3 ïîñòîÿííà è ðàâíà
3,6, ÷òî, â ñîîòâåòñòâèè ñ [1], ñâèäåòåëüñòâóåò î ôîðìèðîâàíèè â ïðîñòðàí-
ñòâå âèõðåâîãî îáëàêà. Çàäà÷à ðåøàëàñü â èçîòåðìè÷åñêîé è íåèçîòåðìè÷åñ-
êîé ïîñòàíîâêàõ, â ýòîì ñëó÷àå òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû ðàâíà 15 °Ñ,
à òåìïåðàòóðà èìïóëüñíîé ñòðóè – 34 °Ñ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðàññìàòðèâà-
åìûå ðåæèìû òå÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþò âîçíèêàþùèì ïðè îñòðûõ ðåñïèðàòîð-
íûõ ÿâëåíèÿõ, òàêèõ êàê êàøåëü èëè ÷èõàíèå.

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå îñóùåñòâëÿëîñü íà îñíîâå äâóõ ïîäõîäîâ: 2D
èëè 3D URANS, â êîòîðîì îñóùåñòâëÿåòñÿ ðåøåíèå îñðåäíåííûõ ïî âðåìåíè
óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà (èñïîëüçîâàíà ìîäåëü òóðáóëåíòíîñòè k-ε RNG), è
LES (òîëüêî äëÿ 3D ðàñ÷åòîâ), â êîòîðîì ðåøàþòñÿ îòôèëüòðîâàííûå ïî
ïðîñòðàíñòâó óðàâíåíèÿ Íàâüå-Ñòîêñà. Âûïîëíåíû ðàñ÷åòû ñ ó÷åòîì è áåç
ó÷åòà ýôôåêòà ïëàâó÷åñòè. Ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû â ïàêåòå ANSYS Fluent. Èñ-
ïîëüçîâàëèñü ñãóùàþùèåñÿ êî âõîäó ñåòêè ñ ãåêñàãîíàëüíûìè ýëåìåíòàìè äëÿ
URANS ðàñ÷åòîâ (äëÿ 2D – 8,3 òûñ., 3D – 600 òûñ. ÿ÷ååê) è ñåòêà ñ îäèíàêî-
âûìè ïîëèýäðàëüíûìè ÿ÷åéêàìè äëÿ LES ðàñ÷åòîâ (35 ìëí ÿ÷ååê). 3D ðàñ÷å-
òû ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåñóðñîâ ÑÊÖ «Ïîëèòåõíè÷åñêèé».

Ýâîëþöèþ òå÷åíèÿ, ôîðìèðóåìîãî èìïóëüñíîé ïîäà÷åé ñòðóè, ìîæíî
ðàçäåëèòü íà òðè ýòàïà: íà÷àëüíûé ýòàï (ïðè t < T0), íà êîòîðîì ïðîèñõîäèò

* Ì.À. Çàñèìîâà, zasimova_ma@spbstu.ru
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èñòå÷åíèå ñòðóè, ïåðåõîäíûé ýòàï (ïðè t < 1 ñ), íà êîòîðîì ïðîèñõîäèò
ôîðìèðîâàíèå âèõðåâîãî îáëàêà, è îñíîâíîé ýòàï, â êîòîðîì äâèæåíèå âèõ-
ðåâîãî îáëàêà îñóùåñòâëÿåòñÿ âïëîòü äî åãî îñòàíîâêè. Â ðàáîòå äåòàëüíî
èçó÷àåòñÿ äâèæåíèå âèõðåâîãî îáëàêà íà îñíîâíîì ýòàïå. Â ðåçóëüòàòå ñåðèè
îñåñèììåòðè÷íûõ ðàñ÷åòîâ ïîêàçàíî, ÷òî ÿäðî âèõðåâîãî îáëàêà íà îñíîâíîì
ó÷àñòêå èìååò êâàçèñôåðè÷åñêóþ ôîðìó (ðèñ. 1, á). Ïîëó÷åíî ïîäîáèå (àâòî-
ìîäåëüíîñòü) áåçðàçìåðíûõ ïîëåé ïðîäîëüíîé ñêîðîñòè âî âðåìåíè. Ïîêàçà-
íî, ÷òî óìåíüøåíèå ñêîðîñòè âî âðåìåíè ïðîèñõîäèò ïî çàêîíó t-0,75. Ôðîíò
îáëàêà, ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà ñêîðîñòè è ýêâèâàëåíòíûé ðàäèóñ âèõðåâîãî
îáëàêà óâåëè÷èâàþòñÿ ñî âðåìåíåì êàê t0,25. Ýòè îöåíêè ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûìè äàííûìè è òåîðåòè÷åñêèìè çàâèñèìîñòÿìè [1].

Ðèñ. 1. à – cõåìà ðàñ÷åòíîé îáëàñòè (3D); á – ïîëÿ ïðîäîëüíîé ñêîðîñòè
è ìîäóëÿ çàâèõðåííîñòè, ïîëó÷åííûå â îñåñèììåòðè÷íîé ïîñòàíîâêå

ïðè t = 10 c

Äàííûå 3D URANS ðàñ÷åòîâ è ïðîñòðàíñòâåííî îñðåäíåííûå äàííûå
LES ðàñ÷åòîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî âêëàä ñèë ïëàâó÷åñòè ïðèâîäèò ê âåðòèêàëü-
íîìó ïîäúåìó òåïëîãî âèõðåâîãî îáëàêà. Ôîðìà âèõðåâîãî îáëàêà ïðàêòè-
÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ – êàê è ðàíåå ìîæíî âûäåëèòü êâàçèñôåðè÷åñêîå ÿäðî.
Ðàññ÷èòàííûå õàðàêòåðèñòèêè âèõðåâîãî îáëàêà ñîîòâåòñòâóþò ïîëó÷åííûì
ðàíåå ýêñïîíåíöèàëüíûì çàâèñèìîñòÿì. Ïîêàçàíî, ÷òî óìåíüøåíèå òåìïåðà-
òóðû ñî âðåìåíåì â âèõðåâîì îáëàêå òàêæå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî çàêîíó t-0.75.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû
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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÂËÈßÍÈß ×ÈÑËÀ ÏÐÈÒÎ×ÍÛÕ ÑÒÐÓÉ
ÍÀ ÐÀÇÂÈÒÈÅ ÀÂÒÎÊÎËÅÁÀÒÅËÜÍÎÃÎ ÐÅÆÈÌÀ ÒÅ×ÅÍÈß

Â ÂÅÍÒÈËÈÐÓÅÌÎÌ ÏÎÌÅÙÅÍÈÈ

Â äîêëàäå ïðåäñòàâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ îäíîé èëè äâóõ âîçäóøíûõ ñòðóé â îãðàíè÷åííîì ïðîñòðàí-
ñòâå – ïîëîñòè, îäíà èç ãðàíèö êîòîðîé îòêðûòà. Íà ðèñ. 1, à ïîêàçàíà
îáëàñòü òå÷åíèÿ. Âûñîòà è øèðèíà ïîëîñòè ñîñòàâëÿþò H = 20 ñì, äëèíà
ðàâíà L = 50 ñì. Ïîäà÷à âîçäóõà îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç ïðèòî÷íîå ñîïëî
âûñîòîé h0 = 1 ñì, ðàçìåùåííîå ñî ñòîðîíû îòêðûòîé ãðàíèöû ïîëîñòè.
Â ïîñòàíîâêå, ñîîòâåòñòâóþùåé óñëîâèÿì ýêñïåðèìåíòà [1] (âàðèàíò ¹ 1),
øèðèíà ñîïëà ñîâïàäàåò ñ øèðèíîé ïîëîñòè, ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü âîçäóõà íà
ñðåçå ñîïëà ñîñòàâëÿåò Vin = 6 ì/ñ. Â ïîñòàíîâêàõ ¹2, ¹3 è ¹4 âîçäóõ â
ïîëîñòü ïîñòóïàåò ÷åðåç äâà îòâåðñòèÿ øèðèíîé H/5, ðàñïîëîæåííûõ íà
ñðåçå ïðèòî÷íîãî ñîïëà (ðèñ. 1, à). Ñêîðîñòü âîçäóõà, Vin, äëÿ ýòèõ âàðèàí-
òîâ çàäàâàëàñü ðàâíîé: 6 ì/ñ äëÿ âàðèàíòà ¹2, 9,5 ì/ñ – ¹ 3 è 15 ì/ñ – ¹ 4.
Çíà÷åíèÿ ÷èñëà Ðåéíîëüäñà ïðè ýòîì ñîñòàâëÿþò îò 4×103 äî 1,2×104. Îòìå-
òèì, ÷òî â âàðèàíòå ¹ 3 ïîääåðæèâàåòñÿ òîò æå èìïóëüñ ñòðóè, ÷òî è â
èñõîäíîì âàðèàíòå ¹1 I = nρh0HVin

2 = 0,086 êã ì/ñ2 (n – êîëè÷åñòâî ñòðóé).
Â âàðèàíòàõ ¹1 è ¹4 îáåñïå÷èâàåòñÿ îäèí è òîò æå ðàñõîä ñòðóè,
Q = nρh0HVin = 0,014 êã/ñ.

Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü â èçîòåðìè÷åñêîé, ñîîòâåòñòâóþùåé óñëîâèÿì
[1], è íåèçîòåðìè÷åñêîé ïîñòàíîâêàõ. Â íåèçîòåðìè÷åñêîé ïîñòàíîâêå ñòåíêè
ïîëîñòè ïîääåðæèâàëèñü ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå Tw = 30°Ñ, òåìïåðàòó-
ðà ïðèòî÷íîé ñòðóè áûëà çàäàíà ðàâíîé Tin = 20°Ñ.

Ìîäåëèðîâàíèå òóðáóëåíòíîñòè ïðîâîäèëîñü íà îñíîâå âèõðåðàçðåøà-
þùåãî ìåòîäà ìîäåëèðîâàíèÿ êðóïíûõ âèõðåé (LES ïîäõîä), ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ìîäèôèöèðîâàííîé ïîäñåòî÷íîé ìîäåëè Ñìàãîðèíñêîãî, è íà îñíîâå
ðåøåíèÿ îñðåäíåííûõ ïî Ðåéíîëüäñó óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà (URANS),
äëÿ çàìûêàíèÿ êîòîðûõ èñïîëüçîâàëàñü k-ω SST ìîäåëü òóðáóëåíòíîñòè. Ðàñ-
÷åòû ïðîâîäèëèñü â ïàêåòå ANSYS Fluent íà ÑÊÖ «Ïîëèòåõíè÷åñêèé». Èñ-
ïîëüçîâàëèñü ñåòêè ñ ãåêñàãîíàëüíûìè ýëåìåíòàìè: ÷èñëî ÿ÷ååê ðàñ÷åòíîé
ñåòêè äëÿ LES ðàñ÷åòîâ – 20 ìëí, äëÿ URANS – 6 ìëí ÿ÷ååê.

*Å.Ä. Ñòåïàøåâà, stepasheva.ed@gmail.com
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Äëÿ âàðèàíòà ¹1 ñ ïîäà÷åé îäíîé ñòðóè áûëî ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå
ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ, ïîëó÷åííûõ íà îñíîâå URANS è LES ïîäõîäîâ.
Â ðàñ÷åòàõ ïîêàçàíî, ÷òî â ñîîòâåòñòâèè ñ [1] ïîëó÷åí íåñòàöèîíàðíûé ðå-
æèì èñòå÷åíèÿ ïëîñêîé ñòðóè – â ïîëîñòè ðåàëèçóþòñÿ àâòîêîëåáàíèÿ ñòðóè.
×àñòîòà è àìïëèòóäà êîëåáàíèé, ïîëó÷åííàÿ â ðàñ÷åòàõ ñîãëàñóåòñÿ ñ ïîëó-
÷åííîé ýêñïåðèìåíòàëüíî ÷àñòîòîé [1].

Ïðè ïîäà÷å â ïîëîñòü äâóõ ñìåæíûõ ñòðóé (âàðèàíòû ¹ 2 – ¹ 4)
àâòîêîëåáàíèÿ ñîõðàíÿþòñÿ: äâå ñòðóè êàê åäèíîå öåëîå îòêëîíÿþòñÿ ïîî÷å-
ðåäíî ê íèæíåé è âåðõíåé ñòåíêàì ïîëîñòè. Ýâîëþöèÿ ñêîðîñòè â òî÷êå,
ðàñïîëîæåííîé íà ðàññòîÿíèè 12h0 îò ñîïëà, äëÿ ðàññìîòðåííûõ âàðèàíòîâ
ïîêàçàíà íà ðèñ. 1, á. ×àñòîòà êîëåáàíèé â ðàçìåðíîì âèäå ðàçëè÷íà: â âàðèàí-
òå ¹ 1 îíà ðàâíà 0,60 ñ-1, â ¹ 2 – 0,67 ñ-1, â ¹ 3 – 1,02 ñ-1 è â ¹ 4 – 1,58 ñ-

1. Â áåçðàçìåðíîì âèäå (ìàñøòàáèðîâàíèå ïî õàðàêòåðíûì çíà÷åíèÿì Vin

è h0) çíà÷åíèÿ ÷àñòîòû àâòîêîëåáàíèé áëèçêè è ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíû 10-3.

Ðèñ. 1. à – èçîïîâåðõíîñòü ìãíîâåííîé ñêîðîñòè, 4 ì/ñ, äëÿ âàðèàíòà ¹4;
á – ýâîëþöèÿ ñêîðîñòè, ïîëó÷åííàÿ äëÿ âàðèàíòîâ ¹1-4

Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ êîëè÷åñòâà ïðèòî÷íûõ ñòðóé è ñêî-
ðîñòè èõ ïîäà÷è íà ïàðàìåòðû òåïëîâîãî êîìôîðòà. Ïîêàçàíî, ÷òî îäèíî÷íàÿ
ñòðóÿ îáåñïå÷èâàåò áîëåå èíòåíñèâíîå ïåðåìåøèâàíèå âîçäóõà â ïîëîñòè, è,
êàê ñëåäñòâèå, áîëåå íèçêóþ òåìïåðàòóðó â íåé.

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÍÔ ¹ 22-29-00224.
Ñïèñîê ëèòåðàòóðû
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ÏÈÍ×-ÝÔÔÅÊÒ Â ÆÈÄÊÎÌÅÒÀËËÈ×ÅÑÊÎÉ ÑÈÑÒÅÌÅ
Ñ ÏÎËÓÑÔÅÐÈ×ÅÑÊÈÌÈ ÝËÅÊÒÐÎÄÀÌÈ

Â ýëåêòðîìåòàëëóðãè÷åñêèõ óñòàíîâêàõ ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ïëàâêè
ìåòàëëà ýëåêòðîäóãîâûì èëè ýëåêòðîøëàêîâûì ìåòîäîì, â ðåçóëüòàòå âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç ðàñïëàâëåííûé ìåòàëë,
ñ ñîáñòâåííûì ìàãíèòíûì ïîëåì (ÌÏ) âîçíèêàåò ýëåêòðîìàãíèòíàÿ ñèëà
ïðèâîäÿùàÿ ê ðàçëè÷íûì ìàãíèòîãèäðîäèíàìè÷åñêèì ÿâëåíèÿì. Â äàííîé
ðàáîòå èññëåäóåòñÿ ÿâëåíèå ïèí÷-ýôôåêòà, çàêëþ÷àþùååñÿ â äåôîðìàöèè
ïîâåðõíîñòè æèäêîãî ïðîâîäíèêà ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðîìàãíèòíîé ñèëû [1].

Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ïðåäñòàâëåíà íà âðåçêå ðèñ. 1.
Ïîëóñôåðè÷åñêèé ýëåêòðîä – 1 ñ ðàäèóñîì R1 ïîãðóæàåòñÿ â æèäêèé ìå-
òàëë – 2 (ýâòåêòè÷åñêèé ñïëàâ In-Ga-Sn) çàïîëíÿþùèé ïðîâîäÿùóþ ïîëó-
ñôåðó ðàäèóñîì R2 – 3, ÷åðåç ìåòàëë îò ìàëîãî ýëåêòðîäà ñ ïîòåíöèàëîì F0

ïðîïóñêàåòñÿ ïîñòîÿííûé ýëåêòðè÷åñêèé òîê I ñ ïëîòíîñòüþ J, ñîçäàþùèé
ìàãíèòíîå ïîëå B. Âîçíèêàþùàÿ ïîëîèäàëüíàÿ ñèëà F = J×B ïðèâîäèò
ìåòàëë â äâèæåíèå, âûçûâàÿ ýëåêòðîâèõðåâîå òå÷åíèå [2], à òàêæå çàñòàâëÿ-
åò ìåòàëë îòæèìàòüñÿ îò ýëåêòðîäà [3], âûçûâàÿ ò.í. «ïèí÷-ýôôåêò».
Ñ óâåëè÷åíèåì òîêà, ïëîùàäü êîíòàêòà ýëåêòðîäà ñ ìåòàëëîì óìåíüøàåòñÿ è
ïî äîñòèæåíèèè íåêîòîðîãî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ òîêà çàæèãàåòñÿò ðàçðÿä,
òîê ïàäàåò, ñîîòâåòñòâåííî óìåíüøàåòñÿ ýëåêòðîìàãíèòíàÿ ñèëà, ïîâåðõíîñòü
æèäêîãî ìåòàëëà íà÷èíàåò âîçâðàùàòüñÿ â ñâîå èñõîäíîå ïîëîæåíèå, äàëåå
ïðîöåññ öèêëè÷åñêè ïîâòîðÿåòñÿ ïðèâîäÿ ê êîëåáàíèÿì ïîâåðõíîñòè.

Áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî îïðåäåëåíèþ êðèòè÷åñêîãî
òîêà äëÿ ðàçíûõ ðàäèóñîâ ìàëîãî ýëåêòðîäà. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ.1.

Òàêæå áûëà ñîçäàíà ðàñ÷åòíàÿ ìåòîäèêà, âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ ðàñ÷åòû
ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, ïëîòíîñòè òîêà, ìàãíèòíîãî ïîëÿ,
ñêîðîñòè æèäêîñòè â îáúåìå è ôîðìû ïîâåðõíîñòè æèäêîãî ìåòàëëà. Äëÿ
ðàñ÷åòà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà è ïîëÿ ñêîðîñòè èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä

* Ñ.Â. Êèñåëåâà, sofiyakiselyova.work@gmail.com
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êîíòðîëüíîãî îáúåìà. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôîðìû ïîâåðõíîñòè èñïîëüçîâàëñÿ
ìåòîä Volume-of-Fluid. Ìàãíèòíîå ïîëå ðàññ÷èòûâàëîñü ÷èñëåííî-àíàëèòè-
÷åñêèì ìåòîäîì, èíòåãðèðîâàíèåì óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà.

Ðèñ. 1. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî òîêà îò ðàäèóñà
ìàëîãî ýëåêòðîäà. (Âðåçêà: ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè)

Ïîëó÷åíû ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêèõ òîêîâ è ÷àñòîò êîëåáàíèé
ïîâåðõíîñòè. Ðàñ÷åòíûå äàííûå óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîâïàäàþò ñ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûìè.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ îïòèìèçàöèè
ðàáîòû ýëåêòðîìåòàëëóðãè÷åñêèõ óñòàíîâîê è ñâàðî÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ.
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Â ÓÇÊÎÉ ÏÐßÌÎÓÃÎËÜÍÎÉ ÏÎËÎÑÒÈ

Îäèí èç ñïîñîáîâ òåðìîðåãóëÿöèè òåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ – ïîäà÷à îõ-
ëàæäåííûõ âåíòèëÿöèîííûõ ñòðóé íà íàãðåòûå ýëåìåíòû. Ýôôåêòèâíàÿ ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòü òàêîãî ñïîñîáà ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ñòðóêòóðû ôîðìèðóå-
ìîãî âåíòèëÿöèîííîãî òå÷åíèÿ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ âîçìîæíîñòü
óïðàâëåíèÿ òå÷åíèåì îñíîâíîé ñòðóè ïóòåì âïðûñêà ðåãóëèðóþùåé íèçêîðàñ-
õîäíîé ñòðóè. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèÿì ýêñïåðèìåíòà [1].

Ïîëó÷åíû äàííûå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òóðáóëåíòíîãî òå÷åíèÿ
âîäû, ôîðìèðóþùåãîñÿ â óçêîé ïðÿìîóãîëüíîé ïîëîñòè (ðèñ. 1, à) ñ ðàçìå-
ðàìè 4×58,5×25 ñì3. Îñíîâíàÿ ñòðóÿ ïîäàåòñÿ â ïîëîñòü ÷åðåç êðóãëîå îòâåð-
ñòèå äèàìåòðîì d = 1,4 ñì ñî ñðåäíåé ñêîðîñòüþ 3,75 ì/ñ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò
÷èñëó Ðåéíîëüäñà Re = 5,4×104. Ïðîòèâîïîëîæíàÿ îò âõîäà îñíîâíîé ñòðóè
ãðàíèöà ïîëîñòè îòêðûòà (íà ðèñ. 1, à îáîçíà÷åíà êàê «Âûõîä»). Íà ýòîé
ãðàíèöå çàäàíî ìÿãêîå âûõîäíîå ãðàíè÷íîå óñëîâèå ïîñòîÿíñòâà äàâëåíèÿ.
Íà îäíîé èç óçêèõ âûòÿíóòûõ ñòåíîê ïîëîñòè, ïàðàëëåëüíûõ îñè îñíîâíîé
ñòðóè, ðàñïîëîæåíî îòâåðñòèå äèàìåòðîì 0,6 ñì äëÿ ïîäà÷è ðåãóëèðóþùåé
ñòðóè. Ñêîðîñòü ïîäà÷è âîäû âàðüèðóåòñÿ â äèàïàçîíå 0…6,8 ì/ñ, ïðè ýòîì
ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî Ðåéíîëüäñà ðåãóëèðóþùåé ñòðóè ñîñòàâèëî 4,2×104. Îò-
íîøåíèå ðàñõîäîâ ðåãóëèðóþùåé è îñíîâíîé ñòðóè, à, èçìåíÿåòñÿ îò 0 äî
0,23, îòíîøåíèå êîëè÷åñòâ äâèæåíèÿ, β, èçìåíÿåòñÿ îò 0 äî 0,4.

Ìîäåëèðîâàíèå òóðáóëåíòíîãî äâèæåíèÿ îñóùåñòâëÿëîñü íà îñíîâå
äâóõ ïîäõîäîâ: URANS (ñ k-ε RNG ìîäåëüþ) è LES (ñ ìîäåëüþ Ñìàãîðèí-
ñêîãî). Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû â ïàêåòå ANSYS Fluent. Èñïîëüçîâàëèñü ñåòêè,
ïîñòðîåííûå â ICEM CFD, îáùàÿ ðàçìåðíîñòü ñåòîê ñîñòàâèëà 0,6 ìëí
ÿ÷ååê äëÿ URANS ðàñ÷åòîâ è 5 ìëí ÿ÷ååê äëÿ LES. Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû ñ
èñïîëüçîâàíèåì ðåñóðñîâ ÑÊÖ «Ïîëèòåõíè÷åñêèé».

Â îòñóòñòâèå ðåãóëèðóþùåé ñòðóè (a = β = 0) â ðàñ÷åòàõ ïîëó÷åí
àâòîêîëåáàòåëüíûé ðåæèì ðàñïðîñòðàíåíèÿ îñíîâíîé ñòðóè. Ýâîëþöèÿ ñêî-
ðîñòè â òî÷êå ìîíèòîðèíãà, ðàñïîëîæåííîé íà ðàññòîÿíèè 2d îò âõîäíîãî
îòâåðñòèÿ, ïîêàçàíà íà ðèñ. 1, á. Ïîëó÷åííûå â ðàñ÷åòàõ äàííûå ïî àìïëèòó-
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äå è ïåðèîäó êîëåáàíèé îñíîâíîé ñòðóè íàõîäÿòñÿ â ñîãëàñèè ñ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûìè äàííûìè [1]. Òàê, ïî äàííûì ðàñ÷åòîâ ïåðèîä êîëåáàíèé ñîñòàâèë
5.7 ñ ïî ìåòîäó URANS è 5.5 ñ ïî ìåòîäó LES, ïîñëåäíåå çíà÷åíèå ñîâïàäàåò
ñ ðåçóëüòàòîì ýêñïåðèìåíòà [1].

Ðèñ. 1. à – ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü; á – ýâîëþöèÿ ñêîðîñòè â òî÷êå ìîíèòîðèíãà
ïðè β = 0; ñðåäíèå ïîëÿ ìîäóëÿ ñêîðîñòè ïðè â – β = 0 è ã  β = 0,4

(äàííûå URANS)

Ïðè ïîäà÷å áîêîâîé ðåãóëèðóþùåé ñòðóè â îáëàñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ
îñíîâíîé ñòðóè ñòðóêòóðà òå÷åíèÿ ïåðåñòðàèâàåòñÿ (ðèñ. 1, â, ã). Ïðè çíà÷å-
íèÿõ ñêîðîñòè áîêîâîé ñòðóè, íå ïðåâûøàþùèõ 3 ì/ñ, ÷àñòîòà àâòîêîëåáàíèé
çíà÷èòåëüíî ñíèæàåòñÿ. Ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ñêîðîñòè, ðåàëèçóåòñÿ êâà-
çèñòàöèîíàðíûé ðåæèì òå÷åíèÿ – îñíîâíàÿ ñòðóÿ ïðèëèïàåò ê ãðàíèöå ïîëî-
ñòè ñî ñòîðîíû êîòîðîé ïîäàåòñÿ ðåãóëèðóþùàÿ ñòðóÿ (ðèñ. 1, ã). Ïîëó÷åíî,
÷òî ïîëîæåíèå òî÷êè ïðèëèïàíèÿ ñòðóè ìåíÿåòñÿ ñëàáî ïðè äàëüíåéøåì óâå-
ëè÷åíèè ñêîðîñòè ðåãóëèðóþùåé ñòðóè.

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÍÔ ¹ 22-29-00224.
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ÂËÈßÍÈÅ ÔÎÐÌÛ È ÏÎËÎÆÅÍÈß ÒÅÏËÎÂÎÃÎ ÌÀÍÅÊÅÍÀ
Â ÒÅÑÒÎÂÎÌ ÂÅÍÒÈËÈÐÓÅÌÎÌ ÏÎÌÅÙÅÍÈÈ

ÍÀ ÑÒÐÓÊÒÓÐÓ ÒÅ×ÅÍÈß È ÒÅÏËÎÎÒÄÀ×Ó

Ïðåäñòàâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òå÷åíèÿ â âåí-
òèëèðóåìîì ïîìåùåíèè (ðèñ. 1, à), âíóòðè êîòîðîãî ðàñïîëîæåí òåïëîâîé
ìàíåêåí. Ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû ïîìåùåíèÿ: äëèíà L = 2,44 ì, âûñîòà
H = 2,46 ì è øèðèíà W = 1,2 ì. Âîçäóõ ïîñòóïàåò â ïîìåùåíèå ÷åðåç îòêðû-
òóþ òîðöåâóþ ãðàíèöó, íà ïðîòèâîïîëîæíîé ñòåíêå ðàñïîëîæåíû äâà êðóã-
ëûõ âûõîäíûõ îòâåðñòèÿ äèàìåòðîì d = 0,25 ì. Ðàññìîòðåíû äâå ôîðìû
ìàíåêåíà: äåòàëèçèðîâàííàÿ è óïðîùåííàÿ (ðèñ. 1, á). Ðàçìåð ìàíåêåíîâ âäîëü
âåðòèêàëüíîé îñè ðàâåí 1,4 ì, ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ìàíåêåíîâ ðàâíà 1,6 è
1,8 ì2 ñîîòâåòñòâåííî. Ïîëîæåíèå ìàíåêåíà â ïîìåùåíèè âàðüèðîâàëîñü.

Çíà÷åíèÿ âõîäíîé ñêîðîñòè Vin áûëè âûáðàíû èç äèàïàçîíà 0,01…0,3 ì/ñ.
Îòìåòèì, ÷òî ïîñòàíîâêà çàäà÷è ñîîòâåòñòâóåò [1], ïðè Vin = 0,27 ì/ñ è èñïîëü-
çîâàíèè äåòàëèçèðîâàííîé ôîðìû ìàíåêåíà, ðàñïîëîæåííîé â öåíòðå ïîìåùå-
íèÿ (ðèñ. 1, à). Òåìïåðàòóðà ïîñòóïàþùåãî â ïîìåùåíèå âîçäóõà ðàâíà
Tin = 20,4°C. Ïîâåðõíîñòü ìàíåêåíà ïîääåðæèâàëàñü ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðà-
òóðå, Tm = 34°C. ×èñëî Ãðàñãîôà, ïîñòðîåííîå ïî âûñîòå ìàíåêåíà, ñîñòàâèëî
Gr = 5,1 ⋅·109. Ñòåíêè ïîìåùåíèÿ ïîëàãàþòñÿ òåïëîèçîëèðîâàííûìè.

Ìîäåëèðîâàíèå âûïîëíåíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàêåòà ANSYS Fluent íà
ñåòêàõ îò 1 äî 7 ìëí ÿ÷ååê. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òóðáóëåíòíîñòè èñïîëüçîâà-
ëèñü äâà ïîäõîäà: RANS (ñî ñòàíäàðòíîé k-ε ìîäåëüþ) è LES (ñ ïîäñåòî÷íîé
ìîäåëüþ Ñìàãîðèíñêîãî). Ïîêàçàíî, ÷òî îñðåäíåííûå âî âðåìåíè äàííûå
ñêîðîñòè è òåìïåðàòóðû, ïîëó÷åííûå â ðàñ÷åòàõ ïî ìåòîäàì LES è RANS,
ñõîæè. Ýôôåêòû ïëàâó÷åñòè ó÷èòûâàëèñü â ïðèáëèæåíèè Áóññèíåñêà. Ðàñ-
÷åòû ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåñóðñîâ ÑÊÖ «Ïîëèòåõíè÷åñêèé».

Â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ Vin â ïîìåùåíèè ðåàëèçóåòñÿ èëè ïåðåìåøè-
âàþùèé ðåæèì òå÷åíèÿ ñ ïðåîáëàäàíèåì âûíóæäåííîé êîíâåêöèè (ïðè
Vin > 0,2 ì/ñ), èëè åñòåñòâåííîêîíâåêòèâíûé ðåæèì (ïðè Vin < 0,1 ì/ñ), ñì.
ðèñ. 1, â. Â ñëó÷àå ïåðåìåøèâàþùåãî ðåæèìà âëèÿíèå ôîðìû ìàíåêåíà ïðîÿâ-
ëÿåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî â îòðûâíîé çîíå (ýòî âèäíî, íàïðèìåð, íà ðèñ. 1, ã,
ãäå ïîêàçàíî ñîïîñòàâëåíèå äàííûõ äëÿ ñå÷åíèÿ, ðàñïîëîæåííîãî çà ìàíåêå-
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íîì). Â ñëó÷àå ñâîáîäíîêîíâåêòèâíîãî ðåæèìà òå÷åíèÿ íàä ïîâåðõíîñòüþ
ìàíåêåíà ôîðìèðóåòñÿ òåïëîâîé ôàêåë, ñî çíà÷åíèÿìè ñêîðîñòè
äî 30 ñì/c, íà ñòðóêòóðó êîòîðîãî ôîðìà ìàíåêåíà òàêæå îêàçûâàåò îïðåäåëåí-
íîå âëèÿíèå (ñì. ïðîôèëè â ñå÷åíèè íàä ãîëîâîé íà ðèñ. ðèñ. 1, ã). Âëèÿíèå
ôîðìû ìàíåêåíà íà âòîðè÷íîå òå÷åíèå, èíèöèèðîâàííîå ôàêåëîì, ñëàáîå.

Ðèñ. 1. à – ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü; á – âèä ìàíåêåíîâ; ñðåäíèå (â) ïîëÿ è (ã)
ïðîôèëè ñêîðîñòè ïðè Vin = 0,27 ì/ñ (âåðõíèé ðÿä) è Vin = 0,01 ì/ñ

(íèæíèé ðÿä)

Îáñóæäàåòñÿ çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî òåïëîâîãî ïîòîêà, qw, îò ôîðìû
ìàíåêåíà, åãî ðàñïîëîæåíèÿ è îðèåíòàöèè â ïîìåùåíèè è ðåæèìà òå÷åíèÿ.
Òàê, äëÿ óñëîâèé, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 1, ïðè ïåðåõîäå îò äåòàëèçèðîâàííîé ê
óïðîùåííîé ôîðìå â ñëó÷àå ïåðåìåøèâàþùåãî ðåæèìà òå÷åíèÿ qw óìåíüøà-
åòñÿ íà 30 %, à ïðè ïðåîáëàäàíèè ñâîáîäíîé êîíâåêöèè – íà 10%.

Èññëåäîâàíèå ïîääåðæàíî ãðàíòîì Ïðåçèäåíòà ÐÔ ÌÊ-1762.2022.1.1.
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ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÎÅ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ×ËÅÍÎÂ
ÓÐÀÂÍÅÍÈß ÁÀËÀÍÑÀ ÊÈÍÅÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÝÍÅÐÃÈÈ

ÒÓÐÁÓËÅÍÒÍÎÑÒÈ

Îïðåäåëåíèå ÷ëåíîâ óðàâíåíèÿ áàëàíñà êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè òóðáó-
ëåíòíîñòè (ÊÝÒ) âàæíî äëÿ ïîíèìàíèÿ ñòðóêòóðû ïîòîêà, êîòîðàÿ ïðåäñòàâ-
ëÿåò èíòåðåñ êàê ñ ôóíäàìåíòàëüíîé, òàê è ñ ïðèêëàäíîé òî÷êè çðåíèÿ.

Óðàâíåíèå áàëàíñà ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè:

ε+++=
∂
∂

TCP
t

k
,

ãäå k – ÊÝÒ, îòíåñåííàÿ ê åäèíèöå ìàññû; Ð – ñêîðîñòü ãåíåðàöèè ÊÝÒ;
Ñ – êîíâåêöèÿ; Ò – òóðáóëåíòíàÿ äèôôóçèÿ; ε – ñêîðîñòü äèññèïàöèè ÊÝÒ.
Ëåâàÿ ÷àñòü íà ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå ðàâíà 0.

Ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíîì îïðåäåëåíèè ñëàãàåìûõ â ïðàâîé ÷àñòè âîçíè-
êàþò ñëåäóþùèå ïðîáëåìû. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ äèññèïàöèè íåîáõîäèìî âûñî-
êîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå, à òàêæå èçìåðåíèå òðåõìåðíîãî ïîëÿ ñêî-
ðîñòåé. Â òóðáóëåíòíóþ äèôôóçèþ âõîäÿò ïóëüñàöèè äàâëåíèÿ, êîòîðûå íå
ìîãóò áûòü èçìåðåíû â íàñòîÿùåå âðåìÿ.

Ñîãëàñíî [1], îñíîâíûå ïîäõîäû ê îïðåäåëåíèþ äèññèïàöèè – ýòî
âû÷èñëåíèå íà îñíîâå ïðÿìîãî èçìåðåíèÿ âñåõ êîìïîíåíò ñêîðîñòè, âû÷èñëå-
íèå ñ ïîìîùüþ äâóìåðíîãî ïîëÿ ñêîðîñòåé ñ èñïîëüçîâàíèåì ãèïîòåç î õà-
ðàêòåðå òóðáóëåíòíîñòè (ãèïîòåçû ëîêàëüíî èçîòðîïíîé òóðáóëåíòíîñòè, ëî-
êàëüíî îñåñèììåòðè÷íîé òóðáóëåíòíîñòè è äð.), à òàêæå íàõîæäåíèå äèññèïà-
öèè êàê íåäîñòàþùåãî ñëàãàåìîãî â óðàâíåíèè.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè, ñâÿçàííîé ñ äàâëåíèåì, ñî-
ãëàñíî [1,2], ïðèìåíÿþòñÿ ñëåäóþùèå ïîäõîäû: íàõîæäåíèå ñëàãàåìîãî, ñî-
äåðæàùåãî ïóëüñàöèè äàâëåíèÿ, êàê çàìûêàþùåãî; ïðåíåáðåæåíèå ïóëüñàöè-
ÿìè äàâëåíèÿ; èñïîëüçîâàíèå ìîäåëüíûõ ñîîòíîøåíèé; âû÷èñëåíèå ïîëÿ äàâ-
ëåíèé íà îñíîâå ïîëÿ ñêîðîñòåé.

Áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ òå÷åíèÿ â ïëîñêîì äèôôóçîðå ñ óãëîì
ðàñêðûòèÿ ϕ = 2,5°, äëèíîé L = 1820 ìì, øèðèíîé B = 150 ìì è âûñîòîé
âõîäíîãî ñå÷åíèÿ H0 = 28 ìì. Ðàáî÷åå âåùåñòâî – âîçäóõ, Re0 = U0H0 / °ν = 104,
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Ðèñóíîê. Ïðîôèëè ÷ëåíîâ óðàâíåíèÿ áàëàíñà ÊÝÒ â äèôôóçîðå:
à – äëÿ ñå÷åíèÿ íà ðàññòîÿíèè õ = 150 ìì îò âõîäà;
á – äëÿ ñå÷åíèÿ íà ðàññòîÿíèè õ = 800 ìì îò âõîäà

ãäå U0 – ñêîðîñòü íà âõîäå. Ìåòîä èññëåäîâàíèÿ – ïëàíàðíûé ìåòîä SIV.
Áûëè îïðåäåëåíû ñëàãàåìûå óðàâíåíèÿ áàëàíñà ÊÝÒ ñ èñïîëüçîâàíèåì äîïó-
ùåíèÿ î äâóõìåðíîñòè. Äèññèïàöèÿ îïðåäåëÿëàñü ñ ïîìîùüþ ãèïîòåçû îñåñèì-
ìåòðè÷íîé òóðáóëåíòíîñòè. Ïðè îïðåäåëåíèè òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè áûëî
ïðèíÿòî ðåøåíèå ïðåíåáðå÷ü ïóëüñàöèÿìè äàâëåíèÿ.

Áûëè ïîëó÷åíû ïðîôèëè ÷ëåíîâ áàëàíñà ÊÝÒ äëÿ ãðàäèåíòíîãî òå÷åíèÿ
â äèôôóçîðå. Íà ðèñóíêå ïîêàçàíû ãðàôèêè äëÿ äâóõ ñå÷åíèé äèôôóçîðà:

Èç ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî âåëè÷èíû ãåíåðàöèè è äèññèïàöèè ñóùåñòâåí-
íî ïðåâûøàþò âåëè÷èíû êîíâåêöèè è òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè. Ïðè ýòîì âñå
ñëàãàåìûå èìåþò ìàêñèìóì âáëèçè ïðèñòåíî÷íîé îáëàñòè.

Ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî îñíîâíûå ñëàãàåìûå áàëàíñà – ýòî ãåíåðà-
öèÿ è äèññèïàöèÿ. Òàêæå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ ñëàãàå-
ìûõ óìåíüøàþòñÿ ñ ðîñòîì ðàññòîÿíèÿ îò âõîäà.
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ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÎÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ
ÄÅÑÒÀÁÈËÈÇÀÖÈÈ ÒÓÐÁÓËÅÍÒÍÎÃÎ ÒÅ×ÅÍÈß

Â ÖÈËÈÍÄÐÈ×ÅÑÊÎÌ ÊÀÍÀËÅ
Ñ ÏÎÌÎÙÜÞ 3D ÓÑÒÐÎÉÑÒÂ

Ñíèæåíèå âëèÿíèÿ ñèëû òðåíèÿ, âîçíèêàþùåé ïðè òðàíñïîðòèðîâêå
òåêó÷èõ ñðåä, ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøåé çàäà÷åé, âñòðå÷àþùåéñÿ âî ìíîãèõ îòðàñ-
ëÿõ ÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè. Íà ïðåîäîëåíèå ýòèõ ñèë òðàòÿòñÿ îãðîìíûå
ðåñóðñû, ïîýòîìó äàæå èõ ìèíèìàëüíîå ñíèæåíèå ïîçâîëèëî áû ñóùåñòâåííî
ñíèçèòü çàòðàòû íà ïðîêà÷êó. Íåäàâíî â ðàáîòå [1] áûëî ïðåäëîæåíî èñ-
ïîëüçîâàíèå ñïåöèàëüíîãî óñòðîéñòâà-ðåëàìèíàðèçàòîðà, ïðåäñòàâëÿþùåãî
ñèñòåìó íàïðàâëåííûõ ïî ïîòîêó ñîò, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî óäàëîñü ðàçðó-
øèòü èñõîäíî ðàçâèòîå òóðáóëåíòíîå òå÷åíèå è ñíèçèòü òåì ñàìûì ãèäðàâëè-
÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå äî óðîâíÿ ëàìèíàðíîãî òå÷åíèÿ. Ñîãëàñíî ðàáîòå [2],
ïðèíöèï ðàáîòû ýòîãî óñòðîéñòâà çàêëþ÷àåòñÿ â ñîçäàíèè óäàðíîãî ïðîôèëÿ
ñðåäíåé ñêîðîñòè íà åãî âûõîäå, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç óñëîâèé ðåëàìèíàðè-
çàöèè òóðáóëåíòíîãî òå÷åíèÿ â öèëèíäðè÷åñêèõ êàíàëàõ. Îäíàêî âîïðîñ îá
ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ äàííûõ óñòðîéñòâ ñ òî÷êè çðåíèÿ ñíèæåíèÿ
ìåñòíîãî ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, âñå åùå îñòàåòñÿ îòêðûòûì.

Â äàííîé ðàáîòå áûëî ðàññìîòðåíî ðàçâèòîå òóðáóëåíòíîå òå÷åíèå
âîäû â îïòè÷åñêè ïðîçðà÷íîì öèëèíäðè÷åñêîì êàíàëå äëèíîé 5 ì â äèàïàçî-
íå ÷èñåë Ðåéíîëüäñà 2000 < Re < 5000, ãäå Re = UbD / ν; Ub – ñðåäíåðàñ-
õîäíàÿ ñêîðîñòü; D – äèàìåòð êàíàëà; ν – êîýôôèöèåíò êèíåìàòè÷åñêîé
âÿçêîñòè. Äëÿ òîãî ÷òîáû óáåäèòüñÿ â ïîäîáèå èññëåäóåìûõ ïðîöåññîâ,
áûëî ðàññìîòðåíî äâà ðàçëè÷íûõ êàíàëà ñ äèàìåòðàìè 0,016 è 0,032 ì.
Ïðåäâàðèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî òå÷åíèå â ðàáî÷åì ó÷àñòêå
áûëî ñèììåòðè÷íûì îòíîñèòåëüíî îñè êàíàëà â ðàññìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå
÷èñåë Ðåéíîëüäñà.

* À.À. Ëóêüÿíîâ, a.lukyanov@g.nsu.ru
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Ïðè èññëåäîâàíèè ìåõàíèçìà ðåëàìèíàðèçàöèè ðàññìàòðèâàëîñü íåñêîëüêî
êîíôèãóðàöèé óñòðîéñòâ, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ ìåñòíîãî
ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Âñå óñòðîéñòâà áûëè óñòàíîâëåíû íà ðàñ-
ñòîÿíèè 70D îò âõîäà â ðàáî÷èé ó÷àñòîê íèæå ïî ïîòîêó, ãäå òå÷åíèå áûëî
ðàçâèòûì, â ñìûñëå àâòîìîäåëüíîñòè ïðîôèëÿ ñêîðîñòè è òóðáóëåíòíûõ
ïóëüñàöèé âäîëü ðàáî÷åãî ó÷àñòêà. Èçìåðåíèÿ áûëè âûïîëíåíû ïîïåðåê
êàíàëà íà ðàññòîÿíèÿõ 6D è 120D çà ýòèìè óñòðîéñòâàìè ñ èñïîëüçîâàíèåì
âûñîêîñêîðîñòíîãî ìíîãîïðîõîäíîãî ìåòîäà Particle Image Velocimetry [3] ñ
âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé
ïðîôèëåé ñêîðîñòè è òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé ïîêàçàëè âîçìîæíîñòü ïîëíîé
ðåëàìèíàðèçàöèè èñõîäíî ðàçâèòîãî òóðáóëåíòíîãî òå÷åíèÿ â öèëèíäðè÷åñ-
êîì êàíàëå. Áûëè ïîëó÷åíû ïàðàáîëè÷åñêèå ïðîôèëè ñêîðîñòè íà ðàññòîÿ-
íèè 120D âíèç ïî ïîòîêó îò óñòðîéñòâà-ðåëàìèíàðèçàòîðà, îáëàäàþùåãî áîëü-
øåé, ÷åì â ðàáîòå [1], ãèäðàâëè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòüþ, âïëîòü äî ÷èñëà
Ðåéíîëüäñà Re = 3810. Ïðåäâàðèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîêàçà-
ëè, ÷òî ìåõàíèçì ðåëàìèíàðèçàöèè ñâÿçàí ñ ôîðìèðîâàíèåì Ì-îáðàçíîãî
ïðîôèëÿ ïðîäîëüíîé ñêîðîñòè çà ðàññìàòðèâàåìûì óñòðîéñòâîì.

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî çà ñ÷åò ãðàíòà Ðîññèéñêîãî íàó÷íîãî ôîí-
äà ¹ 22-29-01274, https://rscf.ru/project/22-29-01274/
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ÐÅÇÎÍÀÍÑÍÛÅ ÊÎËÅÁÀÍÈß ÃÀÇÀ Â ÇÀÊÐÛÒÎÉ ÒÐÓÁÅ
Ñ ÍÅÎÄÍÎÐÎÄÍÛÌ ÐÀÄÈÀËÜÍÛÌ ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈÅÌ

ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÛ

Èíòåðåñ ê èññëåäîâàíèþ ðåçîíàíñíûõ êîëåáàíèé ñïëîøíîé ñðåäû
ïðè íàëè÷èè íåîäíîðîäíîãî òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ îáóñëîâëåí èõ øèðîêèì
ðàñïðîñòðàíåíèåì â ñàìûõ ðàçíûõ îáëàñòÿõ íàóêè è òåõíèêè: òåðìîàêóñòè-
êà [1-3], âèáðàöèîííîå ãîðåíèå [4, 5], àêóñòè÷åñêèå âîëíû â ãàçîðàçðÿäíîé
ïëàçìå [6-8] è äð. Òàêèì îáðàçîì, èçó÷åíèå ðåçîíàíñíûõ êîëåáàíèé ãàçà â
ñðåäàõ ñ íåîäíîðîäíûì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàñïðåäåëåíèåì òåìïåðàòóðû
ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé, èìåþùåé âàæíîå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå.
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìîòðåíû êîëåáàíèÿ ãàçà â òðóáå ñ ïàðàáîëè÷åñêèì
ðàñïðåäåëåíèåì òåìïåðàòóðû ïî ðàäèóñó.

Ðåçîíàíñíûå êîëåáàíèÿ ãàçà â òðóáå îïèñûâàëèñü ëèíåàðèçîâàííîé
ñèñòåìîé óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà, âêëþ÷àþùåé óðàâíåíèÿ ñîõðàíåíèÿ èì-
ïóëüñà, ìàññû, ýíåðãèè è óðàâíåíèå Êëàïåéðîíà-Ìåíäåëååâà. Ãàðìîíè÷åñêèå
êîëåáàíèÿ âîçáóæäàþòñÿ ñ ïîìîùüþ ïëîñêîãî ïîðøíÿ, íàõîäÿùåãîñÿ íà
îäíîì èç êîíöîâ òðóáû, äðóãîé êîíåö çàêðûò. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ íåîäíîðîäíî
òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ðåøàëîñü ñòàöèîíàðíîå óðàâíåíèå ýíåðãèè ñ èñòî÷íèêîì
òåïëà Q. Ñèñòåìà óðàâíåíèé ðåøàåòñÿ ÷èñëåííî, ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåí-
òîâ. Óðàâíåíèÿ ìîäåëè è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ïðåäñòàâëåíû â [9].

Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà áûëè ïîëó÷åíû àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå õàðàêòåðè-
ñòèêè êîëåáàíèé äàâëåíèÿ ãàçà íà çàêðûòîì êîíöå. Â îòñóòñòâèå èñòî÷íèêà
òåïëà (Q = 0) ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà ñîñòàâëÿåò f = 182,5 Ãö. Ïîêàçàíî, ÷òî ñ
óâåëè÷åíèåì Q íàáëþäàåòñÿ äèñïåðñèÿ ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû, òî åñòü ñäâèã â
ñòîðîíó ïîâûøåíèÿ. Ýòî õàðàêòåðíî äëÿ ñëó÷àÿ íàãðåâà ãàçà, òàê êàê ðåçî-
íàíñíàÿ ÷àñòîòà ïðîïîðöèîíàëüíà ñêîðîñòè çâóêà fr ~ c0 è, â ñîîòâåòñòâèè ñ
óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ èäåàëüíîãî ãàçà, êîðíþ òåìïåðàòóðû [10]. Òàê æå

* Ñ.À. Ôàäååâ, fadeev.sergei@mail.ru
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íàáëþäåòñÿ ðîñò àìïëèòóäû êîëåáàíèé äàâëåíèÿ ãàçà ïðè ïîâûøåíèè òåìïå-
ðàòóðû íà îñè è, â ñîîòâåòñòâèè ñ èçîòåðìè÷åñêèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè
íà ñòåíêå, óâåëè÷åíèå ðàäèàëüíîãî ïåðåïàäà òåìïåðàòóð.

Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè êîëåáàíèé ãàçà â òðóáå ñ íåîäíîðîäíûì ðàäèàëü-
íûì ðàñïðåäåëåíèåì òåìïåðàòóðû, ïðîôèëü ñòîÿ÷åé âîëíû ñêîðîñòè ãàçà
çàâèñèò îò ïðîôèëÿ òåìïåðàòóðû [7]. Â ñâÿçè ñ èñêðèâëåíèåì ôàçîâûõ
ïëîñêîñòåé, ñêîðîñòü ïðîäîëüíûõ êîëåáàíèé ãàçà ïðèîáðåòàåò ïîïåðå÷íóþ
êîìïîíåíòó [9], ïîýòîìó â ÿäðå ïîòîêà íàáëþäàåòñÿ ïàðàáîëè÷åñêèé ðàäèàëü-
íûé ïðîôèëü àìïëèòóäû êîëåáàíèé îñåâîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè ãàçà.
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Ðàáîòà ïîñâÿùåíà ýêñïåðèìåíòàëüíîìó èññëåäîâàíèþ ñàìîïðîèçâîëü-
íîãî ïàðîâîãî âçðûâà íà ðàñïëàâëåííûõ êàïëÿõ ñîëè (NaCl) è ïåðåäà÷è
òðèããåðèíãà ïðîöåññà íà ñîñåäíèå êàïëè ñîëè è îëîâà.

 Èññëåäîâàíèå ïðîâîäèëîñü íà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå, ñõåìà êî-
òîðîé ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1, ïîäðîáíî îïèñàííîé â [1]. Ðàñïëàâëåíèå ñîëè è
îëîâà (ìàññîé 1 – 2,5 ãðàììà) ïðîèçâîäèëîñü ñ ïîìîùüþ âûñîêî÷àñòîòíîãî

èíäóêòîðà â ñïåöèàëüíîì äâóïîëîñòíîì
ãðàôèòîâîì òèãëå. Çàòåì êàïëè ðàñïëà-
âîâ ïîïàäàëè â åìêîñòü ñ äèñòèëëèðî-
âàííîé âîäîé, ïîñëå ÷åãî îñóùåñòâëÿ-
ëàñü âûñîêîñêîðîñòíàÿ âèäåîñúåìêà
(äî 180 êÃö) ïðîöåññà. Ýêñïåðèìåíòû
ïðîâîäèëèñü ïðè òåìïåðàòóðå êàïåëü
ðàñïëàâîâ 850 – 1100°Ñ è òåìïåðàòóðå
âîäû tâ = 20 – 60 °Ñ.

Â äàííîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð
ñàìîïðîèçâîëüíûé òðèããåðèíã ïàðîâî-
ãî âçðûâà íà êàïëÿõ ðàñïëàâà NaCl ðå-
àëèçîâûâàëñÿ ïðàêòè÷åñêè ñî 100 % âå-
ðîÿòíîñòüþ. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû
êàäðû âèäåî ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðèããåðèí-
ãà ìåæäó êàïëÿìè NaCl. Êàê âèäíî íà
êàäðå ðèñ. 2, à, ïîñëå ïîïàäàíèÿ ðàñïëà-
âà â âîäó ñôîðìèðîâàëèñü ïÿòü îòäåëü-
íûõ êàïåëü. Ïðîìåæóòîê âðåìåíè ìåæ-
äó ïàäåíèåì ïåðâîé è ïîñëåäíåé êàïåëü
ñîñòàâèë ïðèìåðíî 100 ìñ. Íà ðèñ. 2, à

Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé
óñòàíîâêè: 1 – åìêîñòü ñ âîäîé

(530 õ 250 õ 230 ìì); 2 – ãðàôèòî-
âûé òèãåëü–ãåíåðàòîð êàïåëü;

3 – Â×-èíäóêòîð; 4 – âûñîêîñêî-
ðîñòíàÿ âèäåîêàìåðà; 5 – ôîíàðè
ïîäñâåòêè; 6 – äàò÷èê äàâëåíèÿ;

7 – ýëåêòðîíàãðåâàòåëü âîäû;
8 – ìåõàíèçì ïîäúåìà ãðàôèòîâûõ

ñòåðæíåé
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èçîáðàæåí ìîìåíò ïàðîâîãî âçðûâà íà ïåðâîé (âåðõíåé) êàïëå NaCl. Íà êàäðå
ðèñ. 2, á ïîêàçàí ìîìåíò ïåðåäà÷è âçðûâà íà áëèçëåæàùèå âòîðóþ è òðåòüþ
êàïëè. Ñëåäóþùèå äâà êàäðà èëëþñòðèðóþò ìîìåíòû ïåðåäà÷è âçðûâà íà
÷åòâåðòóþ (ðèñ. 2, â) è ïÿòóþ (ðèñ. 2, ã) êàïëè ñîîòâåòñòâåííî.

Íà êàïëÿõ îëîâà ñàìîïðîèçâîëüíûé òðèããåðèíã ïðîèñõîäèë êðàéíå
ýïèçîäè÷åñêè, áåññèñòåìíî. Â ðàáîòå ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîäåìîíñòðèðîâàíà
ïåðåäà÷à òðèããåðèíãà ïàðîâîãî âçðûâà îò êàïëè NaCl íà ñîñåäíèå êàïëè
îëîâà. Äàííûé ìåòîä ÿâëÿåòñÿ áîëåå áëèçêèì ê ðåàëüíûì óñëîâèÿì, ÷åì
çà÷àñòóþ èñïîëüçóåìûé âî ìíîãèõ èññëåäîâàíèÿõ âíåøíèé èñêóññòâåííûé
òðèããåðèíã ïðîöåññà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà íàóêè è âûñøåãî
îáðàçîâàíèÿ Ðîññèéñêîé ôåäåðàöèè (Ãîñçàäàíèå ¹ 075-01129-23-00).
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Ðèñ. 2. Ðàñïðîñòðàíåíèå
òðèããåðèíãà ïàðîâîãî

âçðûâà ìåæäó êàïëÿìè
NaCl (tâ = 23°Ñ,

tNaCl = 1150°Ñ â òèãëå).
Âðåìÿ ýêñïîçèöèè –

10 ìêñ. Ðàçìåð êàäðîâ
53,5 õ 43,5 ìì. Âðåìÿ
îò êàäðà à – ïàðîâîãî

âçðûâà íà âåðõíåé êàïëå:
á – 99 ìêñ; â – 132 ìêñ;
ã – 165 ìêñ. Íà çàäíåì

ôîíå âèäåí äàò÷èê
äàâëåíèÿ ñ ýëåìåíòîì
êðåïëåíèÿ íà ñòåíêå
(ñì. ïîç. 6 íà ðèñ. 1)

à á

â ã
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ÏÅÐÑÏÅÊÒÈÂÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ ÂÒÎÐÈ×ÍÎÃÎ
ÈÇÌÅËÜ×ÅÍÈß ÊÀÏÅËÜ ÆÈÄÊÎÑÒÅÉ Â ÃÀÇÎÂÛÕ ÑÐÅÄÀÕ

 ÐÀÇÍÛÌÈ ÏÀÐÀÌÅÒÐÀÌÈ

Îäíîé èç îñíîâíûõ çàäà÷ àíàëèçà ãàçîïàðîêàïåëüíûõ ïîòîêîâ (íàïðè-
ìåð, â ïðèëîæåíèÿõ [1 – 3]) ÿâëÿåòñÿ êîíòðîëü êîìïîíåíòíîãî ñîñòàâà,
êîíöåíòðàöèè êàïåëü, ÷àñòèö, ïóçûðüêîâ, ïàðîâ è äðóãèõ êîìïîíåíòîâ ïðè
ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ òåïëîîáìåíà. Îäíîé èç îñíîâíûõ ïðîáëåì ïðè ñîçäàíèè
ãàçîïàðîêàïåëüíûõ ïîòîêîâ (îñîáåííî âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ) íà îñíîâå äû-
ìîâûõ ãàçîâ, ïàðà è êàïåëü âîäû, à òàêæå äðóãèõ æèäêîñòåé, ýìóëüñèé è
ñóñïåíçèé ÿâëÿåòñÿ ñëîæíî êîíòðîëèðóåìûé óíîñ êàïåëü ãàçàìè [4]. Àêòóàëü-
íà çàäà÷à ñîçäàíèÿ ïðîãíîñòè÷åñêîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà äëÿ óñòàíîâ-
ëåíèÿ ïðåäåëüíûõ óñëîâèé è õàðàêòåðèñòèê òàêîãî óíîñà â áîëüøîé ãðóïïå
ïðèëîæåíèé: ïîëèäèñïåðñíîå òóøåíèå ïîæàðîâ ñ ïðèìåíåíèåì òîíêîðàñïû-
ë¸ííîé âîäû; òåðìè÷åñêàÿ èëè îãíåâàÿ î÷èñòêà æèäêîñòåé â ïîòîêå ïðîäóê-
òîâ ñãîðàíèÿ èëè âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî âîçäóõà; ñîçäàíèå òåïëîíîñèòåëåé
íà áàçå äûìîâûõ ãàçîâ, ïàðîâ è êàïåëü âîäû; ðàçìîðàæèâàíèå ñûïó÷èõ ñðåä
è îáðàáîòêà çàøëàêîâàííûõ ïîâåðõíîñòåé òåïëîíàãðóæåííîãî ýíåðãåòè÷åñêî-
ãî îáîðóäîâàíèÿ; çàæèãàíèå êàïåëü æèäêèõ è ñóñïåíçèîííûõ òîïëèâ.

Â ðàìêàõ öèêëà íàó÷íûõ ðàáîò ðàçðàáîòàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìåòî-
äèêè ðåãèñòðàöèè îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ êàïåëü
æèäêîñòåé â ãàçîâûõ ñðåäàõ, à òàêæå êàïåëü æèäêîñòåé ñ òâåðäûìè ÷àñòèöà-
ìè. Äëÿ îáîáùåíèÿ ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé ðàññ÷èòûâàëèñü çíà÷åíèÿ áåç-
ðàçìåðíîãî ëèíåéíîãî ïàðàìåòðà âçàèìîäåéñòâèÿ B, ÷èñåë Âåáåðà We, Îíå-
çîðãå Oh è êàïèëëÿðíîñòè Ca. Ñòðîèëèñü ðåæèìíûå êàðòû â ñèñòåìå êîîðäè-
íàò B(We), We(Oh) è We(Ca). Èçó÷àëèñü õàðàêòåðèñòèêè âòîðè÷íûõ êàïåëü,
ôîðìèðóþùèõñÿ ïðè äðîáëåíèè èñõîäíîé. Äëÿ ýòîãî ðåãèñòðèðîâàëèñü ðàäè-
óñû âñåõ âèäèìûõ (ò.å. â îáëàñòè âèäåîðåãèñòðàöèè) âòîðè÷íûõ ôðàãìåíòîâ
è èõ êîëè÷åñòâî. Ïîëó÷åíû ìàòåìàòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ îïèñàíèÿ ðåæè-
ìîâ âçàèìîäåéñòâèÿ êàïåëü æèäêîñòåé è òâåðäûõ ÷àñòèö.

Óñòàíîâëåíî âëèÿíèå ôîðìû, ðàçìåðîâ, òðàåêòîðèé è ñêîðîñòåé äâèæå-
íèÿ, óãëîâ àòàêè êàïåëü æèäêîñòåé íà ðåæèìû âçàèìîäåéñòâèÿ, êîëè÷åñòâî è
ðàçìåðû âòîðè÷íûõ ôðàãìåíòîâ. Äàííûå ïàðàìåòðû âàðüèðîâàëèñü â øèðî-



125

êèõ äèàïàçîíàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðñïåêòèâíûì ãàçîïàðîêàïåëüíûì òåõíî-
ëîãèÿì: ðàäèóñ (0,1 – 3 ìì); ñêîðîñòü äâèæåíèÿ (0,01 – 5 ì/ñ); äâèæåíèå
(âðàùàòåëüíîå, óñêîðåííîå, ïîñòóïàòåëüíîå); óãëû ñòîëêíîâåíèÿ (0-90). Ïî-
êàçàíî, ÷òî â ñëó÷àå ñîóäàðåíèé êàïåëü â ñîñòàâå àýðîçîëÿ èìååò ìåñòî
áîëüøîå ðàññåÿíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Íàèáîëåå ñóùåñòâåííîå âëè-
ÿíèå îêàçûâàëè îòíîñèòåëüíûå ðàçìåðû è ñêîðîñòè äâèæåíèÿ êàïåëü, à òàê-
æå áåçðàçìåðíûå ïàðàìåòðû âçàèìîäåéñòâèÿ (óãëîâîé è ëèíåéíûé).

Óñòàíîâëåíî âëèÿíèå ñâîéñòâ æèäêîñòè (âÿçêîñòü, ïîâåðõíîñòíîå è ìåæ-
ôàçíîå íàòÿæåíèå, ïëîòíîñòü) è òâåðäûõ ÷àñòèö (ñìà÷èâàåìîñòü, øåðîõîâà-
òîñòü) íà êàðòû ðåæèìîâ âçàèìîäåéñòâèÿ, êîëè÷åñòâî è ðàçìåðû âòîðè÷íûõ
ôðàãìåíòîâ. Äèàïàçîíû âàðüèðîâàíèÿ êëþ÷åâûõ ñâîéñòâ: äèíàìè÷åñêàÿ âÿç-
êîñòü 0,0014 – 0,0063 Ïà·ñ; ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå 0,0275 – 0,07269 Í/ì;
ìåæôàçíîå íàòÿæåíèå 0,00341 – 0,04257 Í/ì. Äèàïàçîíû èçìåíåíèÿ áåçðàç-
ìåðíûõ ïàðàìåòðîâ: ÷èñëî Âåáåðà 0 – 200, Îíåçîðãå 0 – 0,03.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ äëÿ ðàçâèòèÿ ãàçîïà-
ðîêàïåëüíûõ òåõíîëîãèé.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà Ðîññèéñêîãî íàó÷íîãî ôîí-
äà (ïðîåêò 18-71-10002-Ï, https://rscf.ru/en/project/21-71-03001/).

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

1. Del Pino C., Parras L., Felli M. Fernandez-Feria R. Structure of trailing
vortices: Comparison between particle image velocimetry measurements and theoretical
models // Physics of Fluids. 2011. V. 23. Article ID 013602.

2. Corvaro F., Paroncini M., Sotte M. Experimental PIV and interferometric
analysis of natural convection in a square enclosure with partially active hot and cold
walls // International Journal of Thermal Science. 2011. V. 50, No 9. P. 1629 – 1638.

3. Young C.N., Johnson D.A., Weckman E.J. A Model-Based Validation
Framework for PIV and PTV // Experiments in Fluids. 2004. V. 36, No 1. P. 23 – 35.

4. Strizhak P.A., Volkov R.S. The integral characteristics of the deceleration
and entrainment of water droplets by the counter flow of high-temperature combustion
products // Experimental Thermal and Fluid Science. 2016. V. 75. P. 54 – 65.

5. Âûñîêîìîðíàÿ Î.Â., Êóçíåöîâ Ã.Â., Ñòðèæàê Ï.À. Èñïàðåíèå è òðàíñ-
ôîðìàöèÿ êàïåëü è áîëüøèõ ìàññèâîâ æèäêîñòè ïðè äâèæåíèè ÷åðåç âûñîêîòåìïå-
ðàòóðíûå ãàçû. Íîâîñèáèðñê: Èçäàòåëüñòâî ÑÎ ÐÀÍ, 2016. 302 ñ.

A.G. Islamova, P.P. Tkachenko, N.E. Shlegel, P.A. Strizhak
National Research Tomsk Polytechnic University

30, Lenin Avenue, Tomsk, 634050, Russia

PROMISING TECHNOLOGIES FOR THE SECONDARY
ATOMIZATION OF LIQUID DROPLETS IN GAS

WITH DIFFERENT COMPOSITIONS AND PARAMETERS



126

ÓÄÊ 621.9

À.Â. Áåëÿåâ1, Í.Å. Ñèäåëüíèêîâ1, À.Â. Äåäîâ1

1 Ìîñêîâñêèé ýíåðãåòè÷åñêèé èíñòèòóò,
111116, ã. Ìîñêâà, óë. Êðàñíîêàçàðìåííàÿ, ä. 17À*

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÒÅÏËÎÎÒÄÀ×È
Â ÏÎÒÎÊÅ ÊÈÏßÙÅÉ ÆÈÄÊÎÑÒÈ Â ÊÀÍÀËÅ ÌÀËÎÃÎ
ÄÈÀÌÅÒÐÀ Â ØÈÐÎÊÎÌ ÄÈÀÏÀÇÎÍÅ ÏÐÈÂÅÄÅÍÍÛÕ

ÄÀÂËÅÍÈÉ

Ðàáîòà ïîñâÿùåíà ýêñïåðèìåíòàëüíîìó èññëåäîâàíèþ òåïëîîòäà÷è â
âûíóæäåííîì ïîòîêå êèïÿùåé æèäêîñòè â êàíàëå ìàëîãî äèàìåòðà â øèðî-
êîì äèàïàçîíå ïðèâåäåííûõ äàâëåíèé.

Êàíàëû ìàëûõ äèàìåòðîâ (îêîëî 1 ìì) ñ êèïÿùèì òåïëîíîñèòåëåì
àêòèâíî ïðèìåíÿþòñÿ â ýëåìåíòàõ êîìïàêòíûõ òåïëîîáìåííûõ àïïàðàòîâ,
êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ âî ìíîæåñòâå îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòè. Ïðè ïðîåê-
òèðîâàíèè òàêèõ òåïëîîáìåííèêîâ òðåáóþòñÿ íàäåæíûå óðàâíåíèÿ äëÿ ðàñ-
÷åòà òåïëîîòäà÷è è ïîòåðü äàâëåíèÿ. Â ñëó÷àå òàêèõ ðàçìåðîâ êàíàëîâ âîç-
ìîæíîñòü ðàñ÷åòîâ ïî óðàâíåíèÿì äëÿ ìàêðîêàíàëîâ çàâèñèò îò ïðèâåäåííî-
ãî äàâëåíèÿ. Â îáëàñòè íèçêèõ ïðèâåäåííûõ äàâëåíèé ñóùåñòâóþùèå âíóòðåííèå
ìàñøòàáû äâóõôàçíîãî ïîòîêà (ðàçìåð ïàðîâîãî ïóçûðüêà, äèàìåòð æèäêîé
êàïëè è òîëùèíà ïëåíêè â äèñïåðñíî-êîëüöåâîì ðåæèìå òå÷åíèÿ) ìîãóò ñòàòü
ñîèçìåðèìûìè ñ äèàìåòðîì êàíàëà, ÷òî ïðèâîäèò ê áîëüøîìó ðàçíîîáðàçèþ
ðåæèìîâ òå÷åíèÿ è äåëàåò íåâîçìîæíûì ðàñ÷åòû ïî óðàâíåíèÿì äëÿ ìàêðî-
êàíàëîâ. Â îáëàñòè âûñîêèõ ïðèâåäåííûõ äàâëåíèé (ñ ñóùåñòâåííî ìåíüøè-
ìè ðàçìåðàìè ïàðîâûõ ïóçûðåé) ðåæèìû òå÷åíèÿ â êàíàëàõ ìàëûõ äèàìåò-
ðîâ ïðèáëèæàþòñÿ ê òåì, ÷òî íàáëþäàþòñÿ â ìàêðîêàíàëàõ, ÷òî ïîçâîëèò
èñïîëüçîâàòü ïîëó÷åííûå äëÿ íèõ ðàñ÷åòíûå ñîîòíîøåíèÿ. Âûøåñêàçàííîå
ãîâîðèò îá àêòóàëüíîñòè èññëåäîâàíèÿ êèïÿùèõ òåïëîíîñèòåëåé (â ÷àñòíîñòè
ðàçëè÷íûõ äèýëåêòðè÷åñêèõ õëàäîíîâ, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ â êîìïüþòåð-
íîé è êðèîãåííîé îáëàñòÿõ òåõíèêè) â êàíàëàõ ìàëîãî äèàìåòðà â óñëîâèÿõ
âûñîêèõ ïðèâåäåííûõ äàâëåíèé.

Íåîáõîäèìî ïðîâåðèòü ðàáîòîñïîñîáíîñòü èçâåñòíûõ è íàèáîëåå äîñ-
òîâåðíûõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà òåïëîîòäà÷è â øèðîêîì äèàïàçîíå ïðèâåä¸ííûõ
äàâëåíèé, âïëîòü äî pr = p/pcr ≈ 0,7, â êàíàëå ñ ãèäðàâëè÷åñêèì äèàìåòðîì
d ≈ 1 ìì, â äèàïàçîíå ìàññîâûõ ñêîðîñòåé, íàèáîëåå âîñòðåáîâàííûõ â
òåõíèêå. Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåí îáçîð íàèáîëåå èçâåñòíûõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà,
ïîëó÷åííûõ â êàíàëàõ ðàçëè÷íîãî äèàìåòðà, è ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷¸òà

* À.Â. Áåëÿåâ, BeliayevAVL@mpei.ru
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ïî íèì ñ ñîáñòâåííûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Ýêñïåðèìåíòû âû-
ïîëíåíû ïðè íåñêîëüêèõ çíà÷åíèÿõ ïðèâåäåííîãî äàâëåíèÿ pr = 0,13, 0,43,
0,56 è 0,70 â äèàïàçîíå ìàññîâûõ ñêîðîñòåé G = 200 ÷ 1000 êã/ì2ñ. Íà âõîä
êðóãëîãî âåðòèêàëüíîãî êàíàëà ñ âíóòðåííèì äèàìåòðîì 1,1 ìì è îáîãðåâàå-
ìîé äëèíîé 50 ìì ïîäàâàëñÿ ôðåîí R125. Áóäóò ïðåäñòàâëåíû ïåðâè÷íûå
ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïîëó÷åííûå ïðè ðàçëè÷íûõ ìàññîâûõ ñêîðîñòÿõ è
ïðèâåäåííûõ äàâëåíèÿõ, â âèäå çàâèñèìîñòåé òåìïåðàòóðû ñòåíêè îò òåïëîâî-
ãî ïîòîêà è êðèâûõ êèïåíèÿ. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà êðèâàÿ êèïåíèÿ, ïîëó÷åí-
íàÿ â ñå÷åíèè ðàñïîëîæåíèÿ îäíîé èç òåðìîïàð ðàáî÷åãî ó÷àñòêà, è ðåçóëüòàòû
ðàñ÷åòà ïî ýìïèðè÷åñêèì ìåòîäèêàì [1-2] è ïî ìåòîäó [3], â îñíîâå êîòîðîãî
ëåæèò ìåòîäèêà ðàñ÷åòà, âïåðâûå ïðåäñòàâëåííàÿ â ðàáîòå [4].

Ðèñ. 1. Êðèâàÿ êèïåíèÿ

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÍÔ 22-79-00065.
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ÏÓËÜÑÀÖÈÈ ÄÀÂËÅÍÈß Â ÀÏÏÀÐÀÒÅ
ÑÎ ÑÒÐÓÉÍÛÌ ÔÎÍÒÀÍÈÐÓÞÙÈÌ ÑËÎÅÌ ÁÈÎÌÀÑÑÛ

Â óñëîâèÿõ ýíåðãåòè÷åñêîãî ïåðåõîäà áèîìàññà, êàê óãëåðîäîíåéòðàëü-
íîå òîïëèâî çàìåùàåò òðàäèöèîííûå âèäû èñêîïàåìûõ òîïëèâ. Îäíèì èç
íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ ñïîñîáîâ èñïîëüçîâàíèÿ áèîìàññû, â òîì ÷èñëå äðå-
âåñíîãî îïèëà, â ýíåðãåòèêå è õèìè÷åñêîé òåõíîëîãèè ÿâëÿåòñÿ êîíâåðñèÿ
ãîðþ÷èõ êîìïîíåíòîâ èñõîäíîãî òîïëèâà â ãàçîîáðàçíîå èëè æèäêîå ñîñòîÿ-
íèå.  Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñèíòåç-ãàçà èç äðåâåñíîãî îïèëà â ðåàêöèîííîé êàìåðå
ãàçèôèêàòîðà íåîáõîäèìî ñîçäàâàòü ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ðåæèìû òå÷åíèÿ äâóõ-
ôàçíîé ñðåäû, îáåñïå÷èâàþùèå ðàâíîìåðíîå è áåçàãëàìåðàöèîííîå ðàñïðå-
äåëåíèå òâåðäûõ ÷àñòèö ïî îáúåìó êàìåðû è äîñòàòî÷íîå âðåìÿ ïðåáûâàíèå
â íåé âñåãî ïîëèäèñïåðñíîãî ñîñòàâà ÷àñòèö.

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàëèñü ïóëüñàöèè äàâëåíèÿ â ïëîñêîé ëàáîðà-
òîðíîé óñòàíîâêå ñî ñòðóéíûì ôîíòàíèðóþùèì ñëîåì ñ ïîïåðå÷íûì ñå÷åíè-
åì 0,5*0,02 ì è êîíóñîîáðàçíîé ôîðìîé íèæíåé ñåêöèè. Â êà÷åñòâå äèñïåðñ-
íîãî ìàòåðèàëà èñïîëüçîâàëñÿ îïèë ñîñíû ñî ñðåäíèì äèàìåòðîì ds = 1 ìì,
ïëîòíîñòüþ ρs = 550 êã/ì3 ïðè âûñîòå íàñûïíîãî ñëîÿ Í = 100, 300, 500 ìì è
ñêîðîñòÿõ âîçäóõà âî âõîäíîì ñå÷åíèè êîíóñà u îò íà÷àëà ïñåâäîîæèæåíèÿ
ñëîÿ – 1,5 ì/ñ äî íà÷àëà âûíîñà ìàòåðèàëà èç óñòàíîâêè – îêîëî 10 ì/ñ.
Ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ èçìåðÿëèñü â îñíîâàíèè ñëîÿ, ïðåîáðàçîâûâàëèñü âî
âðåìåííûå ðÿäû è çàïèñûâàëèñü â êîìïüþòåð äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè.

Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè âûñîêèå çíà÷åíèÿ ïèêîâ äàâëåíèÿ ïðè ïåðåõî-
äå ñëîÿ â ïñåâäîîæèæåííîå ñîñòîÿíèå, â 1,5-2 ðàçà ïðåâûøàþùèõ åäèíè÷-
íûé âåñ ñëîÿ, îáóñëîâëåííûå íèçêîé ïîðîçíîñòüþ íà÷àëüíîé çàñûïêè è
îñòðîóãîëüíîé ôîðìîé äðåâåñíûõ ÷àñòèö.

Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ σ è îñíîâ-
íîé ÷àñòîòû ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ f (ðèñ. 1) èìåþò íåìîíîòîííûé âèä è
îòðàæàþò ñìåíó ðåæèìîâ òå÷åíèÿ ãàçîäèñïåðñíîé ñðåäû ïðè óâåëè÷åíèè
ñêîðîñòè ïðîäóâêè îò ïóçûðüêîâîãî ðåæèìà ê ïîòî÷íîìó. Çàâèñèìîñòè îñ-
íîâíîé ÷àñòîòû êîëåáàíèé îò âûñîòû ñëîÿ ïðè âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ ãàçà

* Ñ.Î. Êàðìàíîâ, stepa.carmanov@yandex.ru
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ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè äðóãèõ èññëåäîâàíèé [1,2] äëÿ ðåæèìîâ ñòðóéíîãî
ôîíòàíèðóþùåãî ñëîÿ.

Ðèñ.1. Çàâèñèìîñòè
ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî
îòêëîíåíèÿ:
à – è îñíîâíîé ÷àñòîòû
ñïåêòðà ïóëüñàöèé
äàâëåíèÿ; á – îò ñêîðîñòè
âîçäóõà ïðè ðàçëè÷íîé
âûñîòå ñëîÿ:
1 – Í = 100 ìì;
2 – Í = 300 ìì;
3 – Í = 500 ìì

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà
íàóêè è âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè â ðàìêàõ Ïðîãðàììû
ðàçâèòèÿ Óðàëüñêîãî ôåäåðàëüíîãî óíèâåðñèòåòà èìåíè ïåðâîãî Ïðåçèäåíòà
Ðîññèè Á.Í. Åëüöèíà â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîãðàììîé ñòðàòåãè÷åñêîãî àêàäåìè-
÷åñêîãî ëèäåðñòâà «Ïðèîðèòåò-2030».
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ÀÍÀËÈÇ ×ÓÂÑÒÂÈÒÅËÜÍÎÑÒÈ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ ÐÀÑ×ÅÒÀ
Ê ÇÍÀ×ÅÍÈÞ ÓÃËÀ ÑÌÀ×ÈÂÀÍÈß ÏÐÈ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÈ

ÏÐÎÖÅÑÑÀ ÏËÅÍÎ×ÍÎÉ ÊÎÍÄÅÍÑÀÖÈÈ ÌÅÒÎÄÎÌ VOF

Â ëèòåðàòóðå ñóùåñòâóåò íåäîñòàòîê èíôîðìàöèè îá îñîáåííîñòÿõ çà-
äàíèÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ïðè ìîäåëèðîâàíèè òå÷åíèÿ ïëåíêè ìåòîäîì VOF
(Volume of Fluid). Èñïîëüçîâàíèå ðàçëè÷íûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äëÿ ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ êîíäåíñàöèè èññëåäîâàíî åùå â ìåíüøåé ñòåïåíè.
Â ðàáîòå [1] ïîêàçàíî, ÷òî âûáîð ðàçëè÷íûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ìîæåò
ïðèâîäèòü ê ðàçëè÷íûì ñòàöèîíàðíûì ðåæèìàì êîíäåíñàöèè íà öèëèíäðå.

 Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî àíàëèçà êîí-
äåíñàöèè ïàðà ïåíòàíà íà âåðòèêàëüíîé ïëàñòèíå â äâóìåðíîé ïîñòàíîâêå ïðè
ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ óãëà ñìà÷èâàíèÿ. Ïðîöåññ êîíäåíñàöèè ìîäåëèðîâàëñÿ
ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà VOF, ðåàëèçîâàííîãî â èññëåäîâàòåëüñêîì CFD-
êîäå ANES [2] è ïîëüçîâàòåëüñêîé ìîäèôèêàöèè CFD-êîäà OpenFoam [1].
Äëÿ ó÷åòà ôàçîâîãî ïåðåõîäà èñïîëüçîâàëàñü ðàçðàáîòàííàÿ àâòîðàìè ìîäè-
ôèêàöèÿ ìîäåëè Lee [2] è ìîäåëü Kleiner’à [1].

Èñïîëüçóåìàÿ ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ ïðÿìîóãîëüíèê
22 ìì íà 2 ìì. Ëåâàÿ ãðàíèöà èìèòèðóåò îõëàæäàåìóþ ñòåíêó, íà êîòîðîé
âåðõíèå 2 ìì ÿâëÿþòñÿ àäèàáàòè÷åñêèì ó÷àñòêîì, à íà íèæíèõ 20 ìì ïîääåð-
æèâàåòñÿ òåìïåðàòóðà íà 20 °Ñ íèæå òåìïåðàòóðû íàñûùåíèÿ.

Â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ: íà ëåâîé
ãðàíèöå çàäàåòñÿ óñëîâèå ïðèëèïàíèÿ è íåïðîíèöàåìîñòè; óãîë ñìà÷èâàíèÿ;
íèæå àäèàáàòíîãî ó÷àñòêà ôèêñèðóåòñÿ çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû ñòåíêè; íà âåðõ-
íåé è ïðàâîé ãðàíèöàõ – òåìïåðàòóðà íàñûùåíèÿ, îòñóòñòâèå æèäêîé ôàçû è
àòìîñôåðíîå äàâëåíèå çà âû÷åòîì ãèäðîñòàòè÷åñêîãî ñòîëáà; íà íèæíåé ãðàíè-
öå – âûõîäíûå óñëîâèÿ. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè âî âñåé ðàñ÷åòíîé
îáëàñòè çàäàâàëàñü íóëåâàÿ ñêîðîñòü ïàðà, èìåþùåãî òåìïåðàòóðó íàñûùåíèÿ.

Íà ïåðâîì ýòàïå áûëî âûïîëíåíî èññëåäîâàíèå ñåòî÷íîé íåçàâèñèìîñ-
òè ïîëó÷àåìûõ ðåøåíèé. Äàëåå íà âûáðàííîé îïòèìàëüíîé ñåòêå áûëè ïðîâå-
äåíû ðàñ÷åòû ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè óãëà ñìà÷èâàíèÿ. Àíàëèç ðåçóëüòà-
òîâ ðàñ÷åòîâ (ðèñ. 1) ïîêàçàë, ÷òî óãîë ñìà÷èâàíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà
ïîëó÷àåìûå çíà÷åíèÿ òîëùèí ïëåíîê, à çíà÷èò è íà ëîêàëüíûå êîýôôèöèåí-
òû òåïëîîòäà÷è.
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Çàòåì èäåíòè÷íàÿ ñåòî÷íàÿ ìîäåëü áûëà ïîñòðîåíà â îòêðûòîì êîäå
OpenFoam è ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ñ ðàçëè÷íûìè ìîäåëÿìè êîíäåíñàöèè. Ñðàâ-
íåíèå ïîëó÷åííûõ òîëùèí ïëåíîê ïðèâåäåíî íà ðèñ. 1.

Ðèñ. 1. Ñðàâíåíèå ÷èñëåííî
ðàññ÷èòàííûõ çàâèñèìîñòåé
òîëùèí ïëåíîê ñ òåîðåòè÷åñêèì
ðåøåíèåì, è èõ îòíîñèòåëüíàÿ
ïîãðåøíîñòü, 1 – ANES, 0°,
2 – ANES, 50°, 3 – ANES, 150°,
4 – OpenFoam(CLEE_UNI
model), 0°, 5 – OpenFoam(Kleiner
model), 0°,  6 – òåîðèÿ Íóññåëüòà

Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ äàíû ðåêîìåíäàöèè ïî âûáîðó ãðàíè÷íûõ è
íà÷àëüíûõ óñëîâèé äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ êîíäåíñàöèè ïàðà íà ïî-
âåðõíîñòè ãëàäêèõ òåë ìåòîäîì VOF: íà÷àëüíîå çàäàíèå òîíêîé ïëåíêè æèä-
êîñòè, ñîèçìåðèìîé ñ ðàçìåðàìè ïëåíêè Íóññåëüòà, íà îõëàæäàåìîé ïîâåðõ-
íîñòè óñêîðÿåò âûõîä íà ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå; ïðè óãëå ñìà÷èâàíèÿ ðàâíîì
0° óñòîé÷èâîå ðåøåíèå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü çíà÷èòåëüíî áîëåå ãðóáàÿ ñåòêà.
Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ìîäåëü, ðåàëèçîâàííàÿ â èññëåäîâàòåëüñêîì
êîäå ANES, õàðàêòåðèçóåòñÿ ìåíüøèìè âðåìåíàìè ðàñ÷åòà.

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî çà ñ÷åò ãðàíòà Ðîññèéñêîãî íàó÷íîãî ôîí-
äà (ãðàíò ¹ 22-29-01457).
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ÊÎÐÐÅËßÖÈß ÏÓËÜÑÀÖÈÉ
Â ÏÐÅÖÅÑÈÐÓÞÙÅÉ ÑÒÐÓÅ ÏÅÐÅÃÐÅÒÎÃÎ ÝÒÀÍÎËÀ

Èçó÷åíèå äâóõôàçíûõ ïîòîêîâ ðàçëè÷íûõ æèäêîñòåé ÿâëÿåòñÿ àêòó-
àëüíîé íàó÷íîé çàäà÷åé â ñâÿçè ñ èõ øèðîêèì èñïîëüçîâàíèåì ïðè ðàçëè÷-
íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ è âî ìíîæåñòâå òåõíè÷åñêèõ àïïàðàòàõ. Ïðè
ýòîì êèíåòèêà ïàðîîáðàçîâàíèÿ âîäû ïðè ðàçëè÷íûõ ñòåïåíÿõ ïåðåãðåâà
èìååò ñóùåñòâåííûå îòëè÷èÿ îò êèíåòèêè äðóãèõ æèäêîñòåé: ñïèðòîâ, óãëå-
âîäîðîäîâ, ôðåîíîâ è äð. Îòëè÷èÿ êàñàþòñÿ íå òîëüêî èíòåíñèâíîñòè ïàðî-
îáðàçîâàíèÿ (ó âîäû îíà çíà÷èòåëüíî âûøå [1]) ïðè îäèíàêîâûõ îòíîñèòåëü-
íûõ ïåðåãðåâàõ, íî è òåìïåðàòóðíûõ èíòåðâàëîâ ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ îá-
ðàçîâàíèÿ ïàðîâûõ çàðîäûøåé (ñì. ðèñ. 1). Â ñèëó ýòèõ è äðóãèõ îòëè÷èé
âîäû âûòåêàåò íåîáõîäèìîñòü ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé õàðàêòåðà ïóëüñàöè-
îííûõ ïðîöåññîâ íà îðäèíàðíîé æèäêîñòè, êîòîðûå ïîçâîëÿò ïîëó÷èòü ðå-
çóëüòàòû, íîñÿùèå äîñòàòî÷íî îáùèé õàðàêòåð äëÿ áîëüøîãî êëàññà îðãàíè-
÷åñêèõ è êðèîãåííûõ æèäêîñòåé. Â íàøèõ èññëåäîâàíèÿõ òàêîé æèäêîñòüþ
ÿâëÿëñÿ ýòàíîë.

Ïðîâåäåíû îïûòû ïî èñòå÷åíèþ âñêèïàþùåé æèäêîñòè èç êàìåðû
âûñîêîãî äàâëåíèÿ â àòìîñôåðó ïðè òåìïåðàòóðå ýòàíîëà â èíòåðâàëå 120 –
180 °Ñ, ÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî åãî ïåðåãðåâó â ñòðóå íà 40 – 100 °Ñ. Â îïûòàõ
èñïîëüçîâàëñÿ êîðîòêèé öèëèíäðè÷åñêèé êàíàë äèàìåòðîì d = 0,5 ìì è äëè-
íîé l = 0,7 ìì. Îí îáåñïå÷èâàë íå òîëüêî ðåçêîå ñíèæåíèå äàâëåíèÿ â ïîòîêå
æèäêîñòè äî àòìîñôåðíîãî, íî è î÷åíü êîðîòêîå âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ æèäêî-
ñòè â êàíàëå. Ïðè ýòîì ââèäó ìàëîñòè ñêîðîñòè çàðîäûøåîáðàçîâàíèÿ ïó-
çûðüêîâ ïàðà ïðè ìàëûõ ïåðåãðåâàõ ýòàíîëà ñòðóÿ ñîõðàíÿëà ïðåèìóùåñòâåí-
íî öèëèíäðè÷åñêóþ ôîðìó íà ïðîòÿæåíèè íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ñàíòèìåòðîâ.
Áëàãîäàðÿ ýòîìó îáíàðóæåíà ïðåöåññèÿ ïåðåãðåòîé ñòðóè: èçìåíåíèå íàïðàâ-
ëåíèÿ îñè ñïîíòàííî çàêðó÷åííîé èñòåêàþùåé ñòðóè â ïðîñòðàíñòâå. Ýòà
ïðåöåññèÿ îáóñëîâëåíà âñêèïàíèåì íà îäèíî÷íûõ öåíòðàõ íà áîêîâûõ ñòåí-
êàõ êàíàëà. Èçó÷åíà êîððåëÿöèÿ ìåæäó ôëóêòóàöèÿìè óãëà ðàñêðûòèÿ ñòðóè
(èíòåãðàëüíûå ôëóêòóàöèè) è ëîêàëüíûìè ôëóêòóàöèÿìè ÿäðà ñòðóè â ðàç-
ëè÷íûõ ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèÿõ âñêèïàþùåé ñòðóè. Èçìåðåíèÿ ôëóêòóàöèé

*À.À. Àêàøåâ, akashev.anton@gmail.com
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ïðîèçâîäèëîñü ïîñðåäñòâîì ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â âèäå ëèíåéíîé ðàçâåðòêè
äëÿ èíòåãðàëüíûõ ïóëüñàöèé è òî÷å÷íîãî ëó÷à äëÿ ëîêàëüíûõ êîëåáàíèé.

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû
çàðîäûøåîáðàçîâàíèÿ âîäû è îðãàíè÷åñêèõ
æèäêîñòåé îò ïðèâåäåííîé òåìïåðàòóðû
ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè:
1 — âîäà; 2 — îðãàíè÷åñêèå æèäêîñòè;
3 – ðàñ÷¸ò ïî òåîðèè ãîìîãåííîé íóêëåàöèè

Íàéäåíî, ÷òî ñïåêòðû ìîùíîñòè êàê ëîêàëüíûõ, òàê è èíòåãðàëüíûõ
ôëóêòóàöèé èçìåíÿëèñü îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî ÷àñòîòå íà íåáîëüøèõ ðàñ-
ñòîÿíèÿõ îò âûõîäíîãî ñðåçà êàíàëà. Ýòî ñâèäåòåëüñòâîâàëî î íàëè÷èè â
ïîòîêå ïåðåãðåòîé æèäêîñòè 1/f ôëóêòóàöèé è íåóñòîé÷èâîñòè ïîòîêà [2, 3].
Îäíîâðåìåííîå èçìåðåíèå èíòåãðàëüíûõ è ëîêàëüíûõ ôëóêòóàöèé ïîçâîëè-
ëî âûÿâèòü äîñòàòî÷íî âûñîêèé óðîâåíü êîððåëÿöèè ìåæäó íèìè. Äàííîå
îáñòîÿòåëüñòâî äàëî âîçìîæíîñòü ñâÿçàòü êðóïíîìàñøòàáíûå èíòåíñèâíûå
èíòåãðàëüíûå ïóëüñàöèè â ñòðóå ñ íàáëþäàåìîé â íåé ïðåöåññèåé.

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî çà ñ÷åò ãðàíòà Ðîññèéñêîãî íàó÷íîãî ôîí-
äà ¹ 22-29-00426, https://rscf.ru/project/22-29-00426/.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

1. Ìåòàñòàáèëüíàÿ æèäêîñòü / Â.Ï. Ñêðèïîâ. Ì.: Íàóêà, 1972. 312 ñ.
2. Koverda V.P., Skokov V.N. The origin of 1/f fluctuations and scale

transformations of time series at nonequilibrium phase transitions // Physica A. 2005.
V. 346 (3 – 4).  P. 203 – 216.

3. Ðåøåòíèêîâ À.Â., Ìàæåéêî Í.À., Ñêîêîâ Â.Í., Êîâåðäà Â.Ï. Íåðàâíî-
âåñíûå ôàçîâûå ïåðåõîäû â ñòðóå ñèëüíî ïåðåãðåòîé âîäû // ÒÂÒ. 2007. Ò. 45. ¹ 6.
Ñ. 838 – 846.

A.A. Akashev, A.V. Reshetnikov, V.N. Skokov
The Institute of Thermal Physics of the Ural Branch of the Russian Academy

of Sciences,
Russia 620016 Ekaterinburg, Amundsen St., 107a

CORRELATION OF PULSATIONS IN A PRECESSING JET
OF SUPERHEATED ETHANOL



134

ÓÄÊ 536.423

Ê.À. Áóñîâ
Èíñòèòóò òåïëîôèçèêè ÓðÎ ÐÀÍ

620016, ã. Åêàòåðèíáóðã, óë. Àìóíäñåíà, ä. 107à*

ÏÎËÍÎÅ ÐÀÑÊÐÛÒÈÅ ÑÒÐÓÈ ÏÅÐÅÃÐÅÒÎÉ ÂÎÄÛ
ÏÐÈ ÈÑÒÅ×ÅÍÈÈ ×ÅÐÅÇ ÖÈËÈÍÄÐÈ×ÅÑÊÈÅ ÊÀÍÀËÛ

Âñêèïàíèå ñòðóé ïåðåãðåòûõ æèäêîñòåé ìîæåò ïðèâîäèòü ê îáðàçîâà-
íèþ ðàçëè÷íûõ ôîðì ôàêåëîâ ðàñïûëà. Â ÷àñòíîñòè, ïðè îïðåäåëåííûõ
óñëîâèÿõ (âçðûâíîå âñêèïàíèå [1]), ãåîìåòðèÿ ýëåìåíòîâ îáîðóäîâàíèÿ çà
âûõîäíûì ñðåçîì êàíàëà, ñòàöèîíàðíîå èñòå÷åíèå ìåòàñòàáèëüíîé æèäêîñòè)
íàáëþäàåòñÿ ïîëíîå ðàñêðûòèå ïîòîêà. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè,
÷òî ïîëíûé ðàçâàë ñòðóè ïðîÿâëÿåòñÿ êàê ïðè èñòå÷åíèè æèäêîñòè ÷åðåç
öèëèíäðè÷åñêèé êàíàë, òàê è ïðè èñïîëüçîâàíèè êàíàëîâ ðàçëè÷íîé ãåîìåòðè-
÷åñêîé ôîðìû [2,3]. Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíî îáîáùåíèå ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ïðè èññëåäîâàíèè ïðîöåññà èñòå÷åíèÿ ìåòàñòà-
áèëüíîé æèäêîñòè ÷åðåç êîðîòêèå öèëèíäðè÷åñêèå êàíàëû.

Èñòå÷åíèå âñêèïàþùåé ñòðóè âîäû ïðîèñõîäèëî èç ñîñóäà âûñîêîãî
äàâëåíèÿ ÷åðåç êîðîòêèå öèëèíäðè÷åñêèå êàíàëû (èññëåäîâàëèñü êàíàëû ðàç-
ëè÷íûõ äèàìåòðîâ îò d = 0,2 ìì äî d = 0,6 ìì) ñ îñòðûìè âõîäíûìè è
âûõîäíûìè êðîìêàìè â àòìîñôåðó. Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ (òåìïåðàòóðà, äàâëå-
íèå) â ðàáî÷åé êàìåðå ñîîòâåòñòâîâàëè ëèíèè ôàçîâîãî ðàâíîâåñèÿ è èçìåíÿ-
ëèñü â øèðîêîì äèàïàçîíå: T = 380 – 580 K, p = 0,1 – 10 ÌÏà.

Èçó÷åíèå âñêèïàþùèõ ñòðóé ïîçâîëèëî âûäåëèòü îïðåäåëåííûå ôîð-
ìû ïîòîêà (ðèñ. 1, à – â), õàðàêòåðíûå äëÿ ðàçëè÷íûõ ïåðåãðåâîâ è íåêîòî-
ðûå îñîáåííîñòè, ñâÿçàííûå ñ ïîëíûì ðàñêðûòèåì èñòåêàþùåé æèäêîñòè.

Ðèñ. 1. Ôîðìà ñòðóè âñêèïàþùåé âîäû ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ:
a – T = 180 °C; á – T = 200 °C; â – T = 220 °C

*Ê.À. Áóñîâ, kbusov@itpuran.ru

a á â
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Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû (èíòåíñèâíîñòè âñêèïà-
íèÿ) íàïðÿìóþ ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì ôîðìû ñòðóè è âåëè÷èíû åå óãëà
ðàñêðûòèÿ. Äëÿ âñåõ èññëåäîâàííûõ êàíàëîâ íàáëþäàëîñü îäèíàêîâîå èçìå-
íåíèå ôîðìû âñêèïàþùåé æèäêîñòè – öèëèíäðè÷åñêèé âèä ñòðóè ñìåíÿëñÿ
êîíè÷åñêîé ôîðìîé ñ ïîñëåäóþùèì ïåðåõîäîì â ïîëíîå ðàñêðûòèå. Ñòîèò
îòìåòèòü, ÷òî òîëüêî äëÿ êàíàëà äèàìåòðîì d = 0,6 ìì âååðíîé ôîðìû ñòðóè
îáíàðóæåíî íå áûëî.

Ðÿä îñîáåííîñòåé áûë âûÿâëåí â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ êàíàëà äèàìåò-
ðîì d = 0,2 ìì. Îäíà èç îñîáåííîñòåé ñîñòîÿëà â ñìåùåíèè íèæíåé (íà
äåñÿòü ãðàäóñîâ) è âåðõíåé (íà òðèäöàòü ïÿòü ãðàäóñîâ) òåìïåðàòóðíûõ ãðà-
íèö â ñòîðîíó áîëåå âûñîêèõ çíà÷åíèé. Äðóãàÿ îñîáåííîñòü áûëà ñâÿçàíà ñ
ðåçêèì óâåëè÷åíèåì óãëà ðàñêðûòèÿ ñòðóè îò α = 60° äî ðàçâåðíóòîãî óãëà.
Â êà÷åñòâå òðåòüåé îòëè÷èòåëüíîé ÷åðòû ìîæíî âûäåëèòü ïðîÿâëåíèå çíà÷è-
òåëüíûõ ïóëüñàöèé óãëà ðàñêðûòèÿ âñêèïàþùåé âîäû, êîòîðûå íàáëþäàëèñü
ïðè ïåðåõîäå îò êîíè÷åñêîé ê äèñêîîáðàçíîé ôîðìå ñòðóè.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïî èçó÷åíèþ ïðîöåññà âñêèïàíèÿ ìåòàñòà-
áèëüíîé æèäêîñòè, èñòåêàþùåé èç öèëèíäðè÷åñêèõ êàíàëîâ ðàçëè÷íûõ äèà-
ìåòðîâ, ïîçâîëèëè ñäåëàòü ðÿä îáîáùåíèé, êàñàþùèõñÿ ôîðìîîáðàçîâàíèÿ
ñòðóé, óñòîé÷èâîñòè ïîëíîãî ðàñêðûòèÿ èñòåêàþùåé æèäêîñòè è òåìïåðàòóð-
íûõ ãðàíèö, â êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ îïðåäåëåííûé âèä ïîòîêà.

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî çà ñ÷åò ãðàíòà Ðîññèéñêîãî íàó÷íîãî ôîí-
äà ¹ 22-29-00426, https://rscf.ru/project/22-29-00426/
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Ïðåäûäóùèå ýêñïåðèìåíòû ïî èçó÷åíèþ òåïëîîáìåíà ïðè êîíäåíñàöèè
íàñûùåííîãî âîäÿíîãî ïàðà íà íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè òðóáû, âûïîëíåííûå
ñ ïîìîùüþ ãðàäèåíòíîé òåïëîìåòðèè, âûÿâèëè ñóùåñòâåííóþ íåñòàöèîíàð-
íîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà [1-2].

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû âðåìåííûå òåïëîãðàììû, ïîñòðîåííûå ïî ïîêàçà-
íèÿì ãðàäèåíòíûõ äàò÷èêîâ òåïëîâîãî ïîòîêà (ÃÄÒÏ), ïðè êîíäåíñàöèè íà
íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè âåðòèêàëüíîé òðóáû. Íà ðàññòîÿíèè 300 ìì îò âåðõ-
íåãî ñðåçà òðóáû (ðèñ. 1, à) ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà ñîñòàâëÿåò
130 êÂò/ì2, à å¸ ïóëüñàöèè äîñòèãàþò ±20 % îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ. Ñðåäíÿÿ
ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà ïî ïîêàçàíèÿì ÃÄÒÏ, óñòàíîâëåííîãî íà ðàññòî-
ÿíèè 800 ìì îò âåðõíåãî ñðåçà òðóáû (ðèñ. 1, á), ñîñòàâèëà 20 êÂò/ì2,
óðîâåíü ïóëüñàöèè ïðåâûøàåò ñðåäíåå çíà÷åíèå â 2 ðàçà. Âûçâàëî èíòåðåñ
íàëè÷èå íà âðåìåííîé òåïëîãðàììå (ðèñ. 1, á) ó÷àñòêîâ äëèòåëüíîñòüþ ìåíåå
2 ñ ñ ïîñòîÿííîé ïëîòíîñòüþ òåïëîâîãî ïîòîêà. Ïðåäïîëàãàåì, ÷òî âîäÿíîé
ïàð, ñêîíäåíñèðîâàâøèéñÿ â âåðõíåé ÷àñòè òðóáû, îáðàçîâàë ïë¸íêó, êîòî-
ðàÿ äàëåå ïîä äåéñòâèåì ñèë ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ ðàçáèëàñü íà îòäåëü-
íûå ðó÷åéêè-ðåâóëåòû. Äëÿ ïðîâåðêè ïðèíÿòî ðåøåíèå ñîâìåñòèòü âîçìîæ-
íîñòè ãðàäèåíòíîé òåïëîìåòðèè ñ âèçóàëèçàöèåé òå÷åíèÿ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà ñîáðàíà ïî ñõåìå «òðóáà â òðóáå»: âíóò-
ðåííÿÿ òðóáà, âûïîëíåíà èç íåðæàâåþùåé ñòàëè (d = 20 ìì, δ = 2 ìì),
âíåøíÿÿ ñ âíóòðåííèì äèàìåòðîì 46 ìì – èç îïòè÷åñêè ïðîçðà÷íîãî êâàðöå-
âîãî ñòåêëà. Â ìåæòðóáíîå ïðîñòðàíñòâî ñâåðõó ïîäà¸òñÿ íàñûùåííûé âîäÿ-
íîé ïàð, â ìåòàëëè÷åñêóþ òðóáó – îõëàæäàþùàÿ âîäà. Òðè ÃÄÒÏ èç ìîíî-
êðèñòàëëè÷åñêîãî âèñìóòà ðàçìåðàìè 7 × 2,5 ×  0,3 ìì óñòàíîâëåíû íà íàðóæ-
íîé ïîâåðõíîñòè òðóáû íà ðàññòîÿíèè x = 30, 230, 330 ìì îò âåðõíåãî ñðåçà
èçìåðèòåëüíîãî ó÷àñòêà. Â ìåñòàõ óñòàíîâêè äàò÷èêîâ ïðèâàðåíû òåðìîïà-
ðû. Ïðåäóñìîòðåíà îäíîâðåìåííàÿ çàïèñü ñèãíàëà ÃÄÒÏ è âèäåîðåãèñòðàöèÿ
òå÷åíèÿ êîíäåíñàòà ñ ïîìîùüþ ýêøí-êàìåðû ñ ÷àñòîòîé çàïèñè 240 êàäð/ñ.

Ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä ïîçâîëèò îïðåäåëèòü âçàèìîñâÿçü ïëîòíîñòè òåï-
ëîâîãî ïîòîêà è òå÷åíèÿ êîíäåíñàòà.
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COMPREHENSIVE STUDY OF FLOW AND HEAT TRANSFER
DURING CONDENSATION OF WATER VAPOR

ON THE OUTER SURFACE OF THE PIPE

Ðèñ. 1. Âðåìåííàÿ òåïëîãðàììà
ïðè êîíäåíñàöèè íàñûùåííîãî

âîäÿíîãî ïàðà íà íàðóæíîé
ïîâåðõíîñòè âåðòèêàëüíîé òðóáû
íà ðàññòîÿíèè îò âåðõíåãî ñðåçà

òðóáû:
à — 300 ìì; á — 800 ìì
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ÎÖÅÍÊÀ ÏÐÈÌÅÍÈÌÎÑÒÈ ÌÎÄÅËÈ ÔÀÇÎÂÛÕ ÏÅÐÅÕÎÄÎÂ
ËÈ Â ÇÀÄÀ×ÀÕ Ñ ÎÁÚÅÌÍÎÉ ÊÎÍÄÅÍÑÀÖÈÅÉ Â ÏÎÒÎÊÅ

Îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ îáúåìíîé êîíäåíñàöèè äîñòàòî÷íà îáøèðíà. Íà-
ïðèìåð, ýòî ÿâëåíèå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îæèæåíèÿ ãàçîâ ïðè äðîññåëèðîâàíèè,
äëÿ î÷èñòêè äûìîãàðíûõ ãàçîâ îò ìåõàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé, äëÿ ïîëó÷åíèÿ
íàíîïîðîøêîâ ìåòàëëîâ è ò.ä. Îäíàêî îáúåìíàÿ êîíäåíñàöèÿ ìîæåò áûòü
íåæåëàòåëüíûì è äàæå îïàñíûì ýôôåêòîì, íàïðèìåð, â òóðáèíàõ – ïàðîâûõ
è õîëîäèëüíûõ (òóðáîäåòàíäåðàõ) – îáðàçîâàíèå êàïåëü êîíäåíñàòà â ïîòîêå
âûçûâàåò îñëàáëåíèå ýëåìåíòîâ ïðîòî÷íîé ÷àñòè èëè ïîëíîå ðàçðóøåíèå
ñòóïåíè çà ñ÷åò êàïåëüíîé ýðîçèè. Èçó÷åíèå ïðîöåññà êîíäåíñàöèè â ïîòîêå
ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé è òðåáóåò òùàòåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ.

Íà äàííûé ìîìåíò íåò åäèíîé òåîðèè, êîòîðàÿ ïîçâîëÿëà áû ñ âûñî-
êîé äîñòîâåðíîñòüþ îïèñûâàòü ôàçîâûå ïåðåõîäû, ïðîèñõîäÿùèå ïðè äâè-
æåíèè ðàáî÷åãî òåëà â ïîòîêå â øèðîêèõ ãðàíèöàõ íà÷àëüíûõ óñëîâèé è
ðåæèìîâ. Ñ ðàñïðîñòðàíåíèåì ðàñ÷åòíûõ ïàêåòîâ äëÿ êîíå÷íîîáúåìíîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ (CFD) äëÿ ðåøåíèÿ òåõíè÷åñêèõ è ïðèêëàäíûõ çàäà÷ ïîëüçî-
âàòåëè çà÷àñòóþ âûáèðàþò ìîäåëè, êîòîðûå óæå âñòðîåíû â ñàì ïàêåò.
Îäíàêî äàæå ôëàãìàíñêèå ðàñ÷åòíûå êîìïëåêñû ïðåäëàãàþò âñåãî íåñêîëü-
êî äîñòàòî÷íî ïðîñòûõ âàðèàíòîâ, â ÷èñëå êîòîðûõ ìîäåëü W.H. Lee [1],
ïðè ýòîì â äîêóìåíòàöèè íå óêàçûâàþòñÿ êîíêðåòíûå îãðàíè÷åíèÿ äëÿ èõ
ïðèìåíåíèÿ. Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â îöåíêå ïðèìåíèìîñòè
ìîäåëè ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ W.H. Lee äëÿ çàäà÷ îá îáúåìíîé êîíäåíñàöèè.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ðàññìàòðèâàåòñÿ
ñâåðõçâóêîâîå èñòå÷åíèå ñìåñåâîãî ïîòîêà, ñîñòîÿùåãî èç íåêîíäåíñèðóþ-
ùåãîñÿ ãàçà-íîñèòåëÿ è êîíäåíñèðóþùèõñÿ ïàðîâ, èç ðàñøèðÿþùåéñÿ ÷àñòè
ñîïëà Ëàâàëÿ â äâóìåðíîé íåñòàöèîíàðíîé ïîñòàíîâêå. Îáúåìíàÿ êîíäåíñà-
öèÿ ó÷èòûâàåòñÿ íåçàâèñèìûì ïðèìåíåíèåì äâóõ ïîäõîäîâ: íà îñíîâå ìîäå-
ëè [1], â òîì ÷èñëå ñ ðàçëè÷íûìè ìîäèôèêàöèÿìè, è ïóòåì ðåøåíèÿ êèíåòè-
÷åñêîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ êàïåëü ïî ðàçìåðàì [2] ïðè
èíòåãðàöèè â ðàñ÷åòíûé ïàêåò ñïåöèàëüíîãî ðàñ÷åòíîãî ìîäóëÿ «Îáúåìíàÿ
êîíäåíñàöèÿ» [3]. Äëÿ âåðèôèêàöèè èñïîëüçóåòñÿ ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûìè äàííûìè ñòîðîííèõ àâòîðîâ [4]. Â õîäå ðàáîòû ïîëó÷åíû ðàñïðå-
äåëåíèÿ òåìïåðàòóð (ðèñ. 1), äàâëåíèÿ, ñêîðîñòåé è ñòåïåíè ïåðåñûùåíèÿ â
ïðîòî÷íîé ÷àñòè ñîïëà, à òàêæå âäîëü öåíòðàëüíîé ëèíèè.
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ðàñ÷åòíûé ìîäóëü
«Îáúåìíàÿ êîíäåíñàöèÿ»
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ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÎÁÚÅÌÍÎÉ ÊÎÍÄÅÍÑÀÖÈÈ
Â ÏÐÎÒÎ×ÍÎÉ ×ÀÑÒÈ ÏÀÐÎÆÈÄÊÎÑÒÍÎÃÎ

ÒÓÐÁÎÄÅÒÀÍÄÅÐÍÎÃÎ ÀÃÐÅÃÀÒÀ

Ïàðîæèäêîñòíûå òóðáîäåòàíäåðû íàøëè ñâîå ïðèìåíåíèå â îáëàñòè
ïîëó÷åíèÿ ñæèæåííûõ ãàçîâ â êà÷åñòâå áîëåå òåðìîäèíàìè÷åñêè ñîâåðøåí-
íîãî óçëà ïî ñðàâíåíèþ ñ äðîññåëåì, àêòèâíî ïðèìåíÿåìûì â êàñêàäíûõ
öèêëàõ [1]. Îäíàêî ïðîåêòèðîâàíèå òàêèõ òóðáîìàøèí âûçûâàåò ñóùåñòâåí-
íûå òðóäíîñòè â ñâÿçè ñ îòñóòñòâèåì ñïåöèàëüíûõ èíñòðóìåíòîâ äëÿ ìîäåëè-
ðîâàíèÿ îáúåìíîé êîíäåíñàöèè ðàáî÷åãî òåëà â ýëåìåíòàõ ïðîòî÷íîé ÷àñòè
òóðáèííîé ñòóïåíè. Âñëåäñòâèå ýòîãî ïðîöåññ ïðîåêòèðîâàíèÿ îñëîæíÿåòñÿ
èç-çà íåîáõîäèìîñòè èòåðàöèîííîãî èçìåíåíèÿ ãåîìåòðèè ïðîòî÷íîé ÷àñòè è
ïîäáîðà ðåæèìíûõ òî÷åê ïî ðåçóëüòàòàì íàòóðíûõ èñïûòàíèé, ÷òî, âî-ïåð-
âûõ, íåãàòèâíî ñêàçûâàåòñÿ íà ñðîêàõ, à âî-âòîðûõ, ñèëüíî âëèÿåò íà èòîãî-
âóþ ñòîèìîñòü ïðîåêòà, íå ãàðàíòèðóÿ ïðè ýòîì ïîëîæèòåëüíîãî ðåçóëüòàòà.

Ñîãëàñíî èìåþùèìñÿ äàííûì, êîòîðûå â ëèòåðàòóðå ïðåäñòàâëåíû
äîñòàòî÷íî ñêóäíî, â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòíî î ïðèìåíåíèè ïàðîæèäêîñò-
íûõ ìàøèí ñ êîýôôèöèåíòîì îæèæåíèÿ íå âûøå 12-15%. Ïðè ýòîì èçâåñòíû
òàêæå ïðîáëåìû òàêèõ àãðåãàòîâ: ýëåìåíòû ïðîòî÷íîé ÷àñòè ïîäâåðãàþòñÿ
ýðîçèè è îñëàáëÿþòñÿ â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ ïàðîêàïåëüíîãî ïîòîêà, ÷òî
ìîæåò ïðèâåñòè ê ðàçðóøåíèþ, òàêæå íàáëþäàþòñÿ îáëàñòè, â êîòîðûõ ïðî-
èñõîäèò îáëåäåíåíèå.

Ïðèíöèï äåéñòâèÿ ðåàêòèâíîé ïàðîæèäêîñòíîé òóðáîìàøèíû õîðîøî
èçâåñòåí [1]: ãàç, ïîñòóïàþùèé â ïðîòî÷íóþ ÷àñòü ñòóïåíè, ðàñøèðÿåòñÿ â
íàïðàâëÿþùåì àïïàðàòå (ÍÀ) è ÷àñòè÷íî êîíäåíñèðóåòñÿ, çàòåì íàáåãàþùèé
ïîòîê ïðèâîäèò â äâèæåíèå ðàáî÷åå êîëåñî (ÐÊ), â êîòîðîì ïðîöåññ ðàñøè-
ðåíèÿ è êîíäåíñàöèè ïðîäîëæàåòñÿ. Ïîñëå äèôôóçîðà (Ä) êîíäåíñàò ñîáèðà-
åòñÿ â êîíäåíñàòîïðèåìíèêå è îòâîäèòñÿ, à ãàç ïîñòóïàåò íà âñàñûâàþùóþ
ëèíèþ êîìïðåññîðà, ïîñëå ÷åãî öèêë çàìûêàåòñÿ. Ïðè ýòîì, ÷àñòü ýíåðãèè,
çàòðà÷èâàåìîé íà ñæàòèå, ìîæíî êîìïåíñèðîâàòü óñòàíîâêîé íà âûõîäíîé
âàë òóðáîäåòàíäåðà ãåíåðàòîðíîé óñòàíîâêè.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçðàáîòêå ïðîñòðàíñòâåííî
îäíîìåðíîé ìåòîäèêè ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðîòî÷íîé ÷àñòè ñòóïåíè òóðáîäåòàí-
äåðíîãî àãðåãàòà ñ ó÷åòîì îáúåìíîé êîíäåíñàöèè â ýëåìåíòàõ òóðáèííîé
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ñòóïåíè ïóòåì îáúåäèíåíèÿ èçâåñòíîé ðàñ÷åò-
íîé ìåòîäèêè äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ
è òåðìîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è ðåøå-
íèÿ êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ôóíêöèè
ðàñïðåäåëåíèÿ êàïåëü ïî ðàçìåðàì èëè ìàññàì
[2], ÷òî ïîçâîëèò ïîëó÷èòü ðàñïðåäåëåíèÿ òåì-
ïåðàòóð, äàâëåíèé è ñêîðîñòè ïîòîêà, à òàêæå
ëîêàëèçîâàòü îáëàñòè ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è âûãëÿäèò ñëåäóþùèì
îáðàçîì. Ðàññìàòðèâàåòñÿ îäíîìåðíîå òå÷åíèå
ïàðîãàçîâîé ñìåñè (èëè îäíîêîìïîíåíòíîãî êîí-
äåíñèðóþùåãîñÿ ãàçà) â ýëåìåíòàõ ïðîòî÷íîé
÷àñòè ñòóïåíè òóðáîìàøèíû. Â êà÷åñòâå èñ-
õîäíûõ äàííûõ âûñòóïàþò íà÷àëüíîå äàâëåíèå è òåìïåðàòóðà, ñòåïåíü ðàñ-
øèðåíèÿ è ìàññîâûé ðàñõîä. Ðåçóëüòàòîì ïðèìåíåíèÿ ýòîé ìåòîäèêè äîëæíû
ñòàòü ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû ýëåìåíòîâ ïðîòî÷íîé ÷àñòè, à òàêæå òåðìîäè-
íàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñòóïåíè: êîíå÷íàÿ òåìïåðàòóðà, äåéñòâèòåëüíûé
è ðàñïîëàãàåìûé òåïëîïåðåïàä, ñòåïåíü ðåàêòèâíîñòè, èçîýíòðîïèéíûé ÊÏÄ
è ñòåïåíü êîíäåíñàöèè (êîýôôèöèåíò îæèæåíèÿ).

Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïðåäëàãàåòñÿ ïîñòðîèòü òðåõìåðíóþ
ìîäåëü è ïðîâåñòè óòî÷íÿþùèå ðàñ÷åòû ñ ïðèìåíåíèåì CFD è èíòåãðèðîâàí-
íîãî â ïàêåò ñïåöèàëüíîãî ðàñ÷åòíîãî ìîäóëÿ «Îáúåìíàÿ êîíäåíñàöèÿ» [3].

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÍÔ â ðàìêàõ
íàó÷íîãî ïðîåêòà ¹ 23-29-00540.
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SIMULATION OF BULK CONDENSATION IN THE FLOW
SECTION OF A VAPOR-LIQUID TURBO-EXPANDER UNIT

Ðèñ. 1. Òðåõìåðíàÿ ìîäåëü
òóðáèííîé ñòóïåíè
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Ðèñ. 1. Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ (1) êðèâûõ êèïåíèÿ
ïðè îõëàæäåíèè HFE 7100 36 ñòðóé ìèøåíè äèàìåòðîì 10 ìì

ïðè ñêîðîñòÿõ 1,8 è 6,4 ì/ñ

Â òî æå âðåìÿ, äëÿ HFE-7100 â óñëîâèÿõ, êîãäà òåìïåðàòóðà ñòåíêè
ñòàíîâèòñÿ áëèçêà ê òåìïåðàòóðå íàñûùåíèÿ, äëÿ âñåõ ñêîðîñòåé íàáëþäàåò-
ñÿ èíòåíñèôèêàöèÿ òåïëîîòäà÷è, âïëîòü äî äîñòèæåíèÿ êðèòè÷åñêîãî òåïëî-
âîãî ïîòîêà äëÿ âñåõ ñêîðîñòåé êðîìå ñêîðîñòè 1,8 ì/ñ, ãäå íàáëþäåòñÿ
óõóäøåííûé, ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñ÷¸òîì ïî óðàâíåíèþ (1), òåïëîîáìåí.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè HFE7100 áåñêðèçèñíûé ðåæèì
ìèêðîñòðóéíîãî îõëàæäåíèÿ äîñòèãíóò ïðè ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà, ïðå-
âûøàþùåé 235 Âò/ñì2 è ñêîðîñòè ñòðóé äî 10 ì/ñ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÍÔ ¹21-19-00626.
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ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÎÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÒÅÏËÎÎÁÌÅÍÀ
ÏÐÈ ÊÈÏÅÍÈÈ ÇÅÎÒÐÎÏÍÎÉ ÑÌÅÑÈ R32/R134A

Â ÌÈÊÐÎÊÀÍÀËÜÍÎÌ ÒÅÏËÎÎÁÌÅÍÍÈÊÅ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîíöåïöèåé ïðîäâèæåíèÿ îçîíî-
áåçîïàñíûõ ðàáî÷èõ òåë ñ íèçêèìè ïîòåíöèàëàìè ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ,
ïðè ñîçäàíèè âûñîêîýôôåêòèâíûõ è ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíûõ îõëàæäàþ-
ùèõ ñèñòåì áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèþ ñìåñåâûõ õëàäàãåí-
òîâ. Çåîòðîïíûå ñìåñè èñïîëüçóþòñÿ âî ìíîæåñòâå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ. Äàííàÿ ðàáîòà íàïðàâëåíà íà ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå òåïëîîá-
ìåíà è êðèòè÷åñêîãî òåïëîâîãî ïîòîêà â ìèêðîêàíàëüíîì òåïëîîáìåííèêå
ïðè êèïåíèè íå àçåîòðîïíîé ñìåñè R32/R134à.

Ýêñïåðèìåíòû ïðîâåäåíû â òåïëîîáìåííèêå ñ ìåäíîé òåïëîîáìåííîé
ïîâåðõíîñòüþ øèðèíîé 40 ìì äëèíîé 80ìì ñîäåðæàùåì 5 ìèêðîêàíàëîâ
ñå÷åíèåì 0,5õ2 ìì äëèíîé 80 ìì, ðàññòîÿíèå ìåæäó êàíàëàìè 6 ìì. Íà âõîä
â òåïëîîáìåííèê ïîäàåòñÿ íà 1-2 ãðàäóñà íåäîãðåòàÿ äî òåìïåðàòóðû çàêèïà-
íèÿ ñìåñü R32/R134a ñ ìîëÿðíîé êîíöåíòðàöèåé êîìïîíåíò ñîîòâåòñòâóþùåé
ìàêñèìàëüíîìó òåìïåðàòóðíîìó ãëàéäó 65 % / 35 % ñîîòâåòñòâåííî. Ïîäâîä
òåïëà îñóùåñòâëÿëñÿ ïîñðåäñòâîì íàãðåâàòåëüíûõ êàðòðèäæåé âìîíòèðîâàí-
íûõ âî âíåøíèé íàãðåâàòåëüíûé áëîê. Â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ èçìåðÿëèñü
äàâëåíèå è òåìïåðàòóðà  âî âõîäíîé è âûõîäíîé êàìåðàõ òåïëîîáìåííèêà.
Âî âíåøíåé ñòåíêå òåïëîîáìåííèêà ðàñïîëîæåíû 2 ðÿäà òåðìîïàð äëÿ èçìå-
ðåíèÿ òåìïåðàòóðû è ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû ïî äëèíå òåïëîîáìåííèêà. Òåð-
ìîïàðû ðàñïîëîæåíû íà ðàññîÿíèè  10, 20, 35, 60, 70 ìì îò âõîäà â ìèêðî-
êàíàëû. Ìàññîâûé ðàñõîä èçìåðÿëñÿ òåðìîìàññîâûì ðàñõîäîìåðîì LIQUI-
FLOW. Äèàïàçîí ìàññîâûõ ðàñõîäîâ îò 100 äî 300 êã/ì2ñ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò
÷èñëàì Ðåéíîëüäñà ïî æèäêîñòè îò 560 äî 1700. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâåäåíû
ïðè àáñîëþòíîì äàâëåíèè íà âõîäå â òåïëîîáìåííèê îêîëî 12 áàð.

Òèïè÷íàÿ çàâèñèìîñòü ñðåäíèõ êîýôôèöèåíòîâ òåïëîîòäà÷è îò âûõîä-
íîãî ïàðîñîäåðæàíèÿ ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. Â óñëîâèÿõ íåäîãðåâà òåïëîîòäà÷à
ñîîòâåòñòâóåò îäíîôàçíîé êîíâåêöèè ïðè ëàìèíàðíîì òå÷åíèè.

Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ ðàñ÷¸òîì ïî ìîäå-
ëè äëÿ áèíàðíûõ çåîòðîïíûõ ñìåñåé èç [1]. Ìåòîäèêà ðàñ÷¸òà óñëîâèé ôàçî-
âîãî ðàâíîâåñèÿ è òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñìåñè ïðîâåäåíà ïî ìåòîäèêå
ïðåäëîæåííîé â ðàáîòå [2].



145

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà
òåïëîîòäà÷è îò âûõîäíîãî
ïàðîñîäåðæàíèÿ ïðè G = 300 êã/ì2ñ:
1 — ýêñïåðèìåíò; 2 — ðàñ÷åò ïî [1]

Ñ óâåëè÷åíèåì òåïëîâîãî ïîòîêà óâåëè÷èâàåòñÿ âûõîäíîå ïàðîñîäåð-
æàíèå, è êîýôôèöèåíòû òåïëîîòäà÷è ðàñòóò âïëîòü äî äîñòèæåíèÿ ìàññîâîãî
ïàðîñîäåðæàíèÿ 0,3. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè òåïëîâîãî ïîòîêà íàáëþäà-
åòñÿ óõóäøåíèå òåïëîîòäà÷è. Â òî æå âðåìÿ íàëè÷èå òÿæåëî êèïÿùåãî êîì-
ïîíåíòà R134a â ñìåñè ïðåïÿòñâóåò ðàçâèòèþ êðèçèñíûõ ÿâëåíèé è êðèçèñà
òåïëîîáìåíà íå íàáëþäàåòñÿ âïëîòü äî ïîëíîãî èñïàðåíèÿ æèäêîñòè. Ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå äàííûå õîðîøî ñîîòâåòñòâóþò ðàñ÷¸òó ïî ìîäåëè äëÿ áèíàð-
íûõ çåîòðîïíûõ ñìåñåé èç [1] âïëîòü äî íà÷àëà óõóäøåíèÿ òåïëîîáìåíà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÍÔ 22-29-00168.
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Ðèñ. 1. Ðåæèì êèïåíèÿ
ñ ðàñêðûòîé ìåæôàçíîé
ïîâåðõíîñòüþ

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü òîëùèíû ïàðîâîé
ïëåíêè δ â ëîáîâîé òî÷êå îò óäåëüíîãî
òåïëîâîãî ïîòîêà qw:
ëèíèÿ – àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå;
òî÷êè – ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåí ðåçóëüòàò ðåøåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíå-
íèÿ ïðè ϕ = 0 â ëîáîâîé òî÷êå äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé òåïëîâîãî ïîòîêà
è ñîîòâåòñòâóþùå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà âûïîëíåí ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåð-
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×ÈÑËÅÍÍÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÒÅÏËÎÎÁÌÅÍÀ
ÏÐÈ ÊÈÏÅÍÈÈ ÎÕËÀÄÈÒÅËß Â ÏÎÐÈÑÒÎÌ ÊÎÌÏÀÊÒÍÎÌ

ÒÅÏËÎÎÁÌÅÍÍÈÊÅ

Ñîâðåìåííîå ðàçâèòèå òåõíèêè è òåõíîëîãèé ñâÿçàíî ñ ðàçðàáîòêîé
êîìïàêòíûõ óñòðîéñòâ ðàçëè÷íîãî ïðåäìåòíîãî íàçíà÷åíèÿ ñ èíòåíñèâíûì
òåïëîâûäåëåíèåì. Çàäà÷à îòâîäà êðèòè÷åñêèõ òåïëîâûõ ïîòîêîâ óñïåøíî
ðåøàåòñÿ ïðèìåíåíèåì òåïëîîáìåííèêîâ ñ ðàçâèòûìè ïîâåðõíîñòÿìè, â ò.÷.
ïîðèñòûìè è ìèêðîêàíàëüíûìè [1]. Àíàëèç èññëåäîâàíèé çà ïîñëåäíèå íå-
ñêîëüêî ëåò ïîêàçàë, ÷òî ìåõàíèçìû èíòåíñèôèêàöèè òåïëîîáìåíà â óñëîâè-
ÿõ îäíîôàçíîãî òå÷åíèÿ îõëàäèòåëÿ ïðàêòè÷åñêè èñ÷åðïàíû è ïðåäïî÷òåíèå
îòäàåòñÿ ôàçîâûì ïåðåõîäàì è ìåòîäàì èõ èíòåíñèôèêàöèè.

Èññëåäîâàíèþ èíòåíñèôèêàöèè òåïëîîáìåíà ïðè ôàçîâûõ ïåðåõîäàõ
ïîñâÿùåíû ðàáîòû Ä.À. Ëàáóíöîâà, À.Â. Äåäîâà, Þ.À. Êóçìà-Êè÷òû,
A. Faghri è ìíîãèõ äðóãèõ [2-5]. Îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ èíòåíñèôèêàöèè:
ñîçäàíèå óñëîâèé âëèÿíèÿ íà âíóòðåííèå ìåõàíèçìû êèïåíèÿ è ðàçâèòèå
ïîâåðõíîñòè òåïëîîáìåíà. Ê âíóòðåííèì ìåõàíèçìàì ìîæíî îòíåñòè ðåøå-
íèÿ ïî óâåëè÷åíèþ öåíòðîâ ïàðîîáðàçîâàíèÿ, èçìåíåíèÿ ïðèòîêà æèäêîñòè
è óñêîðåííîé ýâàêóàöèè ïàðà, èçìåíåíèÿ óñëîâèé ñìà÷èâàåìîñòè òåïëîâûäå-
ëÿþùåé ïîâåðõíîñòè è ïð. Èíòåíñèôèêàöèÿ â ñâîþ î÷åðåäü ñâÿçàíà ñ ñîçäà-
íèåì ðàçâèòûõ ïîâåðõíîñòåé èëè òåõíîëîãèé èõ ìîäèôèêàöèè [3, 6].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ÷èñëåííî ðåøåíà çàäà÷à òåïëîîáìåíà ïðè âûíóæ-
äåííîì òå÷åíèè òåïëîíîñèòåëÿ â êàíàëå, çàïîëíåííîì ïîðèñòîé ñðåäîé,
â óñëîâèÿõ âñêèïàíèÿ ïðè èçìåíåíèè âíóòðåííåé ãåîìåòðèè.

Ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Áóäåì ðàññìàòðèâàòü êàíàë,
çàïîëíåííûé ïîðèñòîé ñðåäîé ñ ðàçìåðàìè 40×5×10 ìì. Â êàíàëå â ðåæèìå
ëàìèíàðíîãî òå÷åíèÿ ïðîõîäèò æèäêèé òåïëîíîñèòåëü (âîäà). Îñíîâàíèå
êàíàëà ïîäâåðæåíî âîçäåéñòâèþ òåïëîâîãî ïîòîêà â äèàïàçîíå îò 100 äî
250 Âò/ñì2. Íà âåðõíåé ãðàíèöå êàíàëà ïðîèñõîäèò òåïëîîáìåí ñ îêðóæàþ-

* Ä.À. Êîíîâàëîâ, dmikonovalov@yandex.ru
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ùåé ñðåäîé, êîòîðàÿ èìååò òåìïå-
ðàòóðó 20 °Ñ. Â õîäå ìîäåëèðîâà-
íèÿ èñïîëüçîâàëñÿ ïðîãðàììíûé
êîìïëåêñ Comsol. Â õîäå ðàñ÷åòîâ
îñóùåñòâëÿëîñü òàêæå âàðüèðîâà-
íèå ïîðèñòîñòè ε â äèàïàçîíå îò
0,4 äî 0,9.

Â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ
ïîëó÷åíû ïîëÿ òåìïåðàòóð è çíà-
÷åíèÿ êðèòè÷åñêèõ òåïëîâûõ ïîòî-
êîâ ïðè èçìåíåíèè êàê ðàñõîäà òåï-
ëîíîñèòåëÿ, òàê è ïîðèñòîñòè êàíàëà.
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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂ ÀÌÎÐÔÍÛÕ
ÂÎÄÍÎ-ÃÀÇÎÂÛÕ ÑÌÅÑÅÉ,

ÏÎËÓ×ÅÍÍÛÕ ÊÎÍÄÅÍÑÀÖÈÅÉ ÂÑÒÐÅ×ÍÛÕ ÏÎÒÎÊÎÂ

Àìîðôíûé ëåä, îñàæäåííûé èç ïàðîâîé ôàçû â âàêóóìå íà õîëîäíóþ
ïîäëîæêó, â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé îñàæäåíèÿ, ìîæåò áûòü ïîðèñòûì ñ
âûñîêîé óäåëüíîé ïëîùàäüþ ïîâåðõíîñòè [1]. Íà ïîðèñòîñòü ìîãóò âëèÿòü, â
òîì ÷èñëå, òåìïåðàòóðà ïîäëîæêè, ñêîðîñòü è óãîë îñàæäåíèÿ. Ïðè àäèàáàòè-
÷åñêîì èñòå÷åíèè ñâåðõçâóêîâûõ ñòðóé â âàêóóìå âîçìîæíî îáðàçîâàíèå
íàíîêëàñòåðîâ [2], à îñàæäåíèå òàêèõ ïîòîêîâ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü âûñîêîïî-
ðèñòûé àìîðôíûé êîíäåíñàò. Ïîðèñòûé àìîðôíûé ëåä ñïîñîáåí ê àäñîðá-
öèè îêðóæàþùèõ ìîëåêóë ãàçà â ðåçóëüòàòå êàïèëëÿðíîé êîíäåíñàöèè. Ðåãó-
ëèðîâàíèåì ïîòîêîâ ïðè ñîâìåñòíîì îñàæäåíèè âîäû è ãàçà óäàåòñÿ ïîëó-
÷èòü ãàçîíàñûùåííûé àìîðôíûé ëåä çàäàííîãî ñîñòàâà. Íàãðåâ àìîðôíûõ
âîäíî-ãàçîâûõ ñìåñåé ïðèâîäèò ê êðèñòàëëèçàöèè è âîçìîæíîìó çàõâàòó
ìîëåêóë ãàçà ñ îáðàçîâàíèåì ãàçîâîãî ãèäðàòà [3]. Òàêîå ñîåäèíåíèå, áëàãî-
äàðÿ ýôôåêòó ñàìîêîíñåðâàöèè, ñïîñîáíî ñîõðàíÿòüñÿ ïðè íîðìàëüíîì äàâ-
ëåíèè äî 273 Ê, à ïðè ðàçëîæåíèè ìîæåò âûäåëèòü ãàç, îáúåì êîòîðîãî
áîëåå ÷åì â 100 ðàç ïðåâûøàåò îáúåì ãàçîãèäðàòà.

Äàííàÿ ðàáîòà íàïðàâëåíà íà èññëåäîâàíèå ïàðàìåòðîâ, âëèÿþùèõ íà
êîíäåíñàöèþ âñòðå÷íûõ ñòðóé âîäÿíîãî ïàðà è ýòàíà íà îõëàæäàåìóþ æèä-
êèì àçîòîì ìåäíóþ ïîäëîæêó. Ïî òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè äèýëåêòðè÷åñ-
êèõ ñâîéñòâ è ìåòîäîì ÄÒÀ îïðåäåëåíû òåìïåðàòóðû ñòåêëîâàíèÿ Tg è êðè-
ñòàëëèçàöèè Tc îáðàçöîâ.

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî çà ñ÷åò ãðàíòà Ðîññèéñêîãî íàó÷íîãî ôîí-
äà ¹ 23-29-00116, https://rscf.ru/project/23-29-00116/
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ÌÎËÅÊÓËßÐÍÎ-ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÉ ÏÎÄÕÎÄ
Ê ÈÑËËÅÄÎÂÀÍÈÞ ÃÎÌÎÃÅÍÍÎÉ ÍÓÊËÅÀÖÈÈ

Â ðàáîòå [1] ïîêàçàíî, ÷òî, ïðè èíòåíñèâíîì èñïàðåíèè æèäêîñòè,
îáðàçîâàâøèéñÿ îêîëî ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ôàç ïàð ïåðåñûùåí, ïðè÷åì óâå-
ëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ïðîöåññà âåäåò ê óâåëè÷åíèþ ñòåïåíè ïåðåñûùåíèÿ
(îòíîøåíèå ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ ïàðà ê äàâëåíèþ íàñûùåíèÿ). Èçâåñòíî,
÷òî â òàêèõ óñëîâèÿõ âîçìîæåí ïðîöåññ ãîìîãåííîé êîíäåíñàöèè ïàðà [2].

Îäíèì èç âîçìîæíûõ ïîäõîäîâ, ïîçâîëÿþùèõ îöåíèòü âëèÿíèå ïðî-
öåññà ãîìîãåííîé íóêëåàöèè íà èíòåíñèâíîñòü èñïàðåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ ìåòîä
ìîëåêóëÿðíî-äèíàìè÷åñêîãî (ÌÄ) ìîäåëèðîâàíèÿ [3]. Äàííûé ìåòîä ïîçâî-
ëÿåò ðàññ÷èòàòü ïîëîæåíèÿ è ñêîðîñòè ÷àñòèö íà çàäàííîì ïðîìåæóòêå âðå-
ìåíè. Ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ ìîëåêóëÿðíî-äèíàìè÷åñêîãî ïîäõîäà ê èññëåäî-
âàíèþ ïðîöåññîâ ñ èñïàðåíèåì / êîíäåíñàöèåé ïðåäñòàâëåí â [4].

Îäèí èç âîïðîñîâ, âîçíèêàþùèõ ïðè ðàññìîòðåíèè ïðîöåññà ãîìîãåí-
íîé íóêëåàöèè ìåòîäàìè ÌÄ ìîäåëèðîâàíèÿ, ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ÷èñëà
êëàñòåðîâ è èõ ðàçìåðîâ [5]. Äëÿ ýòèõ öåëåé, ïðåæäå âñåãî, íåîáõîäèìî
îïðåäåëèòü ñàìî ïîíÿòèå êëàñòåðà. Íà ïåðâûé âçãëÿä îäíèì èç ñàìûõ ïðî-
ñòûõ è î÷åâèäíûõ ÿâëÿåòñÿ êðèòåðèé áëèçîñòè ÷àñòèö äðóã ê äðóãó. Â ýòîì
ñëó÷àå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ÷àñòèöû íàõîäÿòñÿ â ñâÿçàííîì ñîñòîÿíèè, åñëè
ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè ìåíüøå çàäàííîãî, íàçûâàåìîãî ðàäèóñîì ñâÿçàííîñ-
òè. Ðàäèóñ ñâÿçàííîñòè îáû÷íî âûáèðàþò òàêèì, ÷òîáû îí ñîîòâåòñòâîâàë
ïåðâîìó ìèíèìóìó ðàäèàëüíîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ.

Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ïîäõîäû ê îïðåäåëåíèþ êëàñòåðîâ â ìîëåêó-
ëÿðíîé äèíàìèêå, íåêîòîðûå èç êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòå [6]

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëîæåí àëãîðèòì ñîðòèðîâêè ÷àñòèö ïî êëàñòåðàì,
à òàêæå îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðîâ è ïîëîæåíèé ïîëó÷åííûõ êëàñòåðîâ ïðè ìîäåëè-
ðîâàíèè ïðîöåññà ãîìîãåííîé íóêëåàöèè ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè. Ïåðå-
ñûùåííûé ïàð ìîäåëèðóåòñÿ ñèñòåìîé îäíîàòîìíûõ ÷àñòèö (ðèñ. 1).

* Â.Ñ. Òåðåøêèí, tereshkinvadimst@gmail.com
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Ðèñ. 1. Ïåðåñûùåííûé ïàð ìîäåëüíîãî
àðãîíà, ïîëó÷åííûé â ðåçóëüòàòå ÌÄ
ìîäåëèðîâàíèÿ. ×èñëî ÷àñòèö
â ñèñòåìå ïðèìåðíî òðè ìèëëèîíà

Ðåçóëüòàòîì ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü ÷èñëà êëàñòåðîâ çà-
äàííîãî ðàçìåðà îò âðåìåíè. Ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå ïîäõîäû äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ êëàñòåðîâ, à òàêæå ðàçëè÷íûå ñòåïåíè ïåðåñûùåíèÿ.

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî çà ñ÷åò ãðàíòà Ðîññèéñêîãî íàó÷íîãî ôîí-
äà ¹ 22-19-00044.
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ÎÖÅÍÊÀ ÂËÈßÍÈß ÃÎÌÎÃÅÍÍÎÉ ÍÓÊËÅÀÖÈÈ
ÍÀ ÈÍÒÅÍÑÈÂÍÎÑÒÜ ÏÐÎÖÅÑÑÀ ÈÑÏÀÐÅÍÈß

Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî ñïîíòàííàÿ îáúåìíàÿ êîíäåíñàöèÿ ïàðà âîçìîæ-
íà òîëüêî â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà äàâëåíèå ïàðà ïðåâîñõîäèò äàâëåíèå íàñûùå-
íèÿ ïðè òåìïåðàòóðå ïàðà, òî åñòü ïàð ÿâëÿåòñÿ ïåðåñûùåííûì. Â [1] ïîêàçà-
íî, ÷òî ïðè ñòàöèîíàðíîì èñïàðåíèè æèäêîñòè â ïîëóáåñêîíåí÷íîå ïðîñòðàí-
ñòâî ïàð â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ãðàíèöû ðàçäåëà ôàç íàõîäèòñÿ â
ïåðåñûùåííîì ñîñòîÿíèè. Ïðè ýòîì ñòåïåíü ïåðåñûùåíèÿ ïàðà óâåëè÷èâàåò-
ñÿ ñ ðîñòîì èíòåíñèâíîñòè èñïàðåíèÿ.

Îáúåìíàÿ êîíäåíñàöèÿ ïåðåñûùåííîãî ïàðà ìîæåò ïðèâåñòè ê èçìåíå-
íèþ ïàðàìåòðîâ ñðåäû, â ÷àñòíîñòè, ê óìåíüøåíèþ ïëîòíîñòè ïàðà â ðåçóëü-
òàòå îáðàçîâàíèÿ êàïåëü è ê ïîâûøåíèþ òåìïåðàòóðû âñëåäñòâèå âûäåëåíèÿ
òåïëîòû ôàçîâîãî ïåðåõîäà. Ïðîöåññ èñïàðåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ òåìïåðàòóðîé
ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà è îäíîé èç âåëè÷èí, õàðàêòåðèçóþùèõ ñðåäó âäàëè îò
ñëîÿ Êíóäñåíà, íàïðèìåð äàâëåíèå èëè ïëîòíîñòü, ïîýòîìó îáúåìíàÿ êîíäåí-
ñàöèÿ ìîæåò îêàçûâàòü ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà èíòåíñèâíîñòü èñïàðåíèÿ.
Ñîâìåñòíîå ðåøåíèå çàäà÷ îá èñïàðåíèè è îáúåìíîé êîíäåíñàöèè ñâÿçàíî ñ
ðàçëè÷íûìè òðóäíîñòÿìè, ïîýòîìó íà íà÷àëüíîì ýòàïå ïðåäëàãàåòñÿ óïðîùåí-
íûé ïîäõîä, êîòîðûé ïîçâîëÿåò îöåíèòü ïðè êàêèõ óñëîâèÿõ âëèÿíèå îáúåì-
íîé êîíäåíñàöèè çíà÷èòåëüíî.

Ðàññìàòðèâàåòñÿ îáëàñòü, çàïîëíåííàÿ ïàðîì, ïðè ýòîì ïàðàìåòðû ïàðà
ñîîòâåòñòâóþò îïðåäåëåííîé èíòåíñèâíîñòè èñïàðåíèÿ, ñîãëàñíî ðåøåíèþ
çàäà÷è îá ñòàöèîíàðíîì èñïàðåíèè [1]. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïëîòíîñòü ïàðà
èçìåíÿåòñÿ çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ êðèòè÷åñêèõ êàïåëü æèäêîñòè, ïðè ýòîì
òåìïåðàòóðà ïàðà îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé. Óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå ýâîëþöèþ
ïëîòíîñòè ïàðà, èíòåãðèðóåòñÿ ïî âðåìåíè äî òåõ ïîð, ïîêà îíà íå ñòàíåò
ìåíüøå ìèíèìàëüíîé âåëè÷èíû, ñîîòâåòñòâóþùåé ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíî-
ñòè èñïàðåíèÿ. Òàêæå ðàñ÷åòíîå âðåìÿ îãðàíè÷èâàåòñÿ 0,1 ìñ, ÷òîáû èñêëþ-
÷èòü èç ðàññìîòðåíèÿ ñëó÷àè ñ íèçêîé èíòåíñèâíîñòüþ íóêëåàöèè. Òàêèì

* Â.Î. Ìàéîðîâ, mayorovvo@imec.msu.ru
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè
äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé
èíòåíñèâíîñòè èñïàðåíèÿ
îò íà÷àëüíîãî èñïàðèòåëüíîãî
ïîòîêà

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî çà ñ÷åò ãðàíòà Ðîññèéñêîãî íàó÷íîãî ôîí-
äà (ïðîåêò ¹ 22-19-00044).
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ASSESSING THE EFFECT OF HOMOGENEOUS NUCLEATION
ON THE INTENSITY OF THE EVAPORATION PROCESS

îáðàçîì â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà îïðåäåëÿåòñÿ âðåìÿ, çà êîòîðîå èíòåíñèâíîñòü
èñïàðåíèÿ âîçðàñòàåò îò íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ äî ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî.

Ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû äëÿ òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè, ñîîòâåòñòâóþùåé
àòìîñôåðíîìó äàâëåíèþ. Áûëè ðàññìîòðåíû ñëåäóþùèå âåùåñòâà: âîäà, àçîò,
êèñëîðîä, ýòàíîë, ìåòàíîë, áóòàí, ïðîïàí, áåíçèí è ôðåîí R134a. Îöåíêè
ïîêàçûâàþò, ÷òî âëèÿíèå îáúåìíîé êîíäåíñàöèè íà ñêîðîñòü èñïàðåíèÿ íà-
áëþäàåòñÿ ïðè îòíîñèòåëüíî âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ áåçðàçìåðíîãî ìàññîâîãî
ïîòîêà äëÿ âñåõ âåùåñòâ êðîìå àçîòà è êèñëîðîäà (ðèñ. 1). Ïðè ýòîì äèàïà-
çîí çíà÷åíèé èñïàðèòåëüíîãî ïîòîêà äëÿ ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ îòëè÷àåòñÿ.
Îäíàêî, ïîêàçàíî, ÷òî áåçðàçìåðíàÿ ðàáîòà îáðàçîâàíèÿ êðèòè÷åñêîé êàïëè
âî âñåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü êîíäåíñàöèþ, ìåíüøå 20.
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Òêàíåâàÿ èíæåíåðèÿ ñòàëà ïðèâëåêàòåëüíîé îáëàñòüþ èññëåäîâàíèé â
ñâÿçè ñ ðàçâèòèåì ðåãåíåðàöèè ôóíêöèîíàëüíûõ æèâûõ òêàíåé èëè îðãàíîâ
[1]. Âçàèìîäåéñòâèå êàïåëü æèäêîñòåé ñ äèñïåðñíîé ôàçîé ïðåäñòàâëÿþò
ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ äëÿ øèðîêîãî ðÿäà ïðèëîæåíèé, òàê êàê ãåòåðîãåííûå
æèäêîñòè ïîçâîëÿþò óñîâåðøåíñòâîâàòü êëþ÷åâûå õàðàêòåðèñòèêè ðàáî÷èõ
ïðîöåññîâ [2]. Îäíàêî íàëè÷èå äèñïåðñíîé ôàçû â æèäêîñòè îñëîæíÿåò
àíàëèç ðåçóëüòàòîâ è âíîñèò îñîáåííîñòè â èçâåñòíûå ïðîöåññû, âîçíèêàþ-
ùèå ïðè ñîóäàðåíèè êàïëè ñ ïîâåðõíîñòüþ [3]. Ðÿä òàêèõ îñîáåííîñòåé ñ
ýìóëüñèÿìè íà îñíîâå óãëåâîäîðîäîâ ðàññìîòðåíû ðàíåå [4]. Ïðîöåññ âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ìèêðîãåëÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ ÿâëÿåòñÿ íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ òåõíî-
ëîãèè ïðîèçâîäñòâà òêàíåé, à èññëåäîâàíèå îñîáåííîñòåé è äèíàìèêè ïîâåäå-
íèÿ ÷àñòèö ìèêðîãåëÿ ïðè ïå÷àòè òêàíåé ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì âîïðîñîì,
îïðåäåëÿþùèì íàïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ òåõíîëîãèè. Ïîýòîìó öåëüþ äàííîé
ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå äèíàìèêè ñîóäàðåíèÿ êàï-
ëè áèîïîëèìåðà, íàïîëíåííîé çàäàííûì êîëè÷åñòâîì ÷àñòèö ìèêðîãåëÿ, ñ
ãëàäêîé è íàíîâîëîêíèñòîé ãèäðîôîáíûìè ïîâåðõíîñòÿìè.

Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïîëèìåðíîé ýìóëüñèè èñïîëüçóåòñÿ âîäíûé ðàñòâîð
àãàðà â êà÷åñòâå äèñïåðñèîííîé ñðåäû, à òàêæå ÷àñòèöû ìèêðîãåëÿ, ñôîðìè-
ðîâàííûå èç âîäíîãî ðàñòâîðà àëüãèíàòà íàòðèÿ, è êðîññëèíêåð (âîäíûé
ðàñòâîð õëîðèäà êàëüöèÿ). Êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðîâ àëüãèíàòà íàòðèÿ è õëî-
ðèäà êàëüöèÿ ïîäîáðàíû â ñîîòâåòñòâèè ñ îáåñïå÷åíèåì íåîáõîäèìîãî óñëî-
âèÿ ôîðìèðîâàíèÿ îäíîðîäíîé ñòðóêòóðû «ÿäðî-îáîëî÷êà» çà ñ÷åò ãðàäèåí-
òà ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ ìåæäó äâóìÿ âçàèìîäåéñòâóþùèìè æèäêîñòÿ-
ìè. Êîëè÷åñòâî ÷àñòèö ìèêðîãåëÿ â êàïëå âàðüèðóåòñÿ èñõîäÿ èç çàäà÷è
ìîäåëèðîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ êàïåëü ñ æèâûìè ìèêðîîðãàíèçìàìè ïðè ðåàëèçà-
öèè ïðîöåññà áèîïå÷àòè, çàêëþ÷åííûìè â ÷àñòèöàõ-êîíòåéíåðàõ ìèêðîãåëÿ.
Ãåíåðèðîâàíèå ÷àñòèö ìèêðîãåëÿ ïðîèñõîäèò â õîäå óïðàâëÿåìîé íåóñòîé÷è-
âîñòè Ðýëåÿ-Ïëàòî â ñìåøèâàþùåì ìèêðîêàíàëüíîì óñòðîéñòâå. Â êà÷åñòâå
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ïîâåðõíîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ èñïîëüçóþòñÿ êâàðöåâîå ñòåêëî ñ ãëàäêîé íà
ìîëåêóëÿðíîì óðîâíå ïîâåðõíîñòüþ è íàíîâîëîêíèñòîå ïîëîòíî, èçãîòîâëåí-
íîå ìåòîäîì ýëåêòðîñïèííèíãà èç 5-% ðàñòâîðà ñîïîëèìåðà âèíèëèäåíôòîðè-
äà ñ òåòðàôòîðýòèëåíîì. Îñíîâíûì ìåòîäîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ âûñîêî-
ñêîðîñòíàÿ âèäåîðåãèñòðàöèÿ òåíåâîãî èçîáðàæåíèÿ.

Ïðåäëîæåíà ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ êàïåëü
ïîëèìåðíûõ ýìóëüñèé ïðè ðàñòåêàíèè âäîëü íàíîâîëîêíèñòîãî ïîêðûòèÿ, îñíî-
âàííàÿ íà ïðåäïîëîæåíèè î ñèëüíîé íåîäíîðîäíîñòè ðàñòÿæåíèÿ êîíòàêòíîé
ëèíèè èç-çà óñèëåíèÿ çàâèõðåíèÿ òå÷åíèÿ âñëåäñòâèå äîáàâëåíèÿ ôàêòîðà øåðî-
õîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè. Òàêæå ïðåäëîæåíà ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ ñëó÷àÿ ãëàä-
êîé ïîâåðõíîñòè, â ðàìêàõ êîòîðîé ïðåäïîëàãàåòñÿ òîðìîæåíèå ïîòîêà íåñóùåé
ñðåäû ÷àñòèöàìè ìèêðîãåëÿ. Ïîäòâåðæäåíà ëåãèòèìíîñòü ïðåäëîæåííûõ ôèçè-
÷åñêèõ ìîäåëåé íà îñíîâå àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé èç äàííûõ âûñîêî-
ñêîðîñòíîé âèäåîðåãèñòðàöèè ïðîöåññà ðàñòåêàíèÿ êàïåëü. Âûâåäåíî ýìïèðè÷åñ-
êîå âûðàæåíèå äëÿ êîýôôèöèåíòà ìàêñèìàëüíîãî ðàñòåêàíèÿ êàïåëü ïîëèìåð-
íûõ ýìóëüñèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîñòàâíîãî áåçðàçìåðíîãî êîìïëåêñà,
ó÷èòûâàþùåãî êàê ñâîéñòâà æèäêîñòåé îáîèõ ôàç è êîëè÷åñòâî ÷àñòèö ìèêðîãå-
ëÿ â äèñïåðñíîé ôàçå, òàê è øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè ñîóäàðåíèÿ.

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî çà ñ÷åò ãðàíòà Ðîññèéñêîãî íàó÷íîãî ôîí-
äà ¹ 22-29-20109, https://rscf.ru/project/22-29-20109/ è ñðåäñòâ Àäìèíèñòðà-
öèè Òîìñêîé îáëàñòè.
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ÏÐÈ ÍÀËÈ×ÈÈ ÄÈÑÏÅÐÑÍÎÉ ÔÀÇÛ

Ïîíèìàíèå ïðèíöèïîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè ïðåäâàðèòåëüíî ïåðå-
ìåøàííîé ñìåñè â îáëàêå êàïåëü àêòóàëüíî äëÿ ìíîãèõ ïðèìåíåíèé ãîðåíèÿ,
âêëþ÷àÿ ãîðåíèå ðàñïûëåííîãî òîïëèâà â äâèãàòåëÿõ âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ
è àâèàöèîííûõ ãàçîâûõ òóðáèíàõ. Õîòÿ ðåàëèñòè÷íûå ñèñòåìû âêëþ÷àþò
ïîëèäèñïåðñíûå àýðîçîëè è òóðáóëåíòíûå ïîòîêè, ôóíäàìåíòàëüíîå ïîíèìà-
íèå ôàêòîðîâ, êîíòðîëèðóþùèõ ðàñïðîñòðàíåíèå ïëàìåíè, ìîãóò áûòü îáåñ-
ïå÷åíû èçó÷åíèåì ãîðåíèÿ ìîíîäèñïåðñíûõ âçâåñåé êàïåëü â ëàìèíàðíîì
ðåæèìå íà ìîäåëüíûõ çàäà÷àõ. Îäíîé èç òàêèõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ ãîðåíèå ëàìè-
íàðíîãî êîíóñíîãî ïëàìåíè, îäíàêî â ëèòåðàòóðå ïðåäñòàâëåíî íåáîëüøîå
êîëè÷åñòâî ñòàòåé, ïîñâÿùåííûõ èññëåäîâàíèþ ãàçîêàïåëüíûì ïëàìåí ýòèì
ìåòîäîì [1, 2]. Â îáëàñòè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â ëèòåðàòóðå íå èìååòñÿ
äàííûõ ïî îòðàáîòêå äàííîé çàäà÷è â òðåõìåðíîé ïîñòàíîâêå. Â íàñòîÿùåé
ðàáîòå ïðîâåäåíî òðåõìåðíîå ÷èñëåííîå èññëåäîâàíèå îñîáåííîñòåé ãîðåíèÿ
ëàìèíàðíîãî êîíè÷åñêîãî ïëàìåíè ãàçîêàïåëüíîé âçâåñè ýòàíîëà íà îñíîâå
ýêñïåðèìåíòà.

×èñëåííûé ðàñ÷åò ãîðåíèÿ ãàçîîáðàçíîãî ýòàíîëà ñ äîáàâëåíèåì êà-
ïåëü íà âûõîäå èç ñîïëà ñ ïðîôèëåì Âèòîøèíñêîãî áûë ïðîâåäåí â 3D
ïîñòàíîâêå. Ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü ñîñòîÿëà èç ~4 ìëí ãåêñàãîíàëüíûõ ÿ÷ååê.
Çíà÷åíèÿ, èñïîëüçóåìûå â ðàñ÷åòå, çàäàâàëèñü â ñîîòâåòñòâèè ñ ýêñïåðèìåí-
òîì. Ïîëíûé ìàññîâûé ðàñõîä ñïèðòà ñîñòàâèë 2,1 ã/ìèí (êîýôôèöèåíò èç-
áûòêà òîïëèâà ~1,47), èç êîòîðûõ ìàññîâûé ðàñõîä ãàçà — 1,6 ã/ìèí è
0,5 ã/ìèí â âèäå êàïåëü. Ðàçìåð êàïåëü áûë èçìåðåí ñ ïîìîùüþ èçìåðèòåëü-
íîãî êîìïëåêñà SpraySpy (AOM-systems GmbH), ðàáîòàþùåãî íà âðåìÿïðî-
ëåòíîé ìåòîäèêå è ñîñòàâèë 14 ìêì. Ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàçìåðàì çàäàâàëîñü
ìîíîäèñïåðñíûì. Íà âõîäå ñîïëà çàäàâàëñÿ ïóàçåëåâñêèé ïðîôèëü ñêîðîñòè,
ñîîòâåòñòâóþùèé îáúåìíîìó ðàñõîäó ñóõîãî âîçäóõà 10,8 ë/ìèí.
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Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ñîãëàñó-
þòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Ïîäòâåðæäåíî ïðåäïîëîæåíèå î ðàâ-
íîâåñíîé êîíöåíòðàöèè ïàðîâ ñïèðòà âíóòðè ñîïëà. Â äàííîé ðàáîòå ïîêàçàíî
óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè äëÿ ðåæèìà ñ äîáàâëåíèåì
äèñïåðñíîé ôàçû ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷èñòî ãàçîâûì ïëàìåíåì ïðè îäèíàêîâûõ
ïîëíûõ ìàññîâûõ ðàñõîäàõ ñïèðòà. Äëÿ ðåæèìà ñ ÷èñòî ãàçîâûì ïëàìåíåì
ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàìèíàðíîãî ïëàìåíè ñîñòàâèëà 20 ñì/ñ, ÷òî ñîîò-
âåòñòâóåò ëèòåðàòóðíûì äàííûì. Äëÿ ðåæèìà ñ äîáàâëåíèåì äèñïåðñíîé
ñðåäû ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàìèíàðíîãî ïëàìåíè ñîñòàâèëà 42 ñì/ñ, ÷òî
çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò ñêîðîñòü ãîðåíèÿ ÷èñòî ãàçîîáðàçíîãî ñïèðòà. Ïðè
ýòîì òåìïåðàòóðà çà ôðîíòîì ïëàìåíè â îáîèõ ðåæèìàõ ñîîòâåòñòâóåò çíà÷å-
íèþ äëÿ êîýôôèöèåíòà èçáûòêà òîïëèâà 1,47 è ñîñòàâëÿåò 2000 Ê.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÍÔ (ãðàíò No 22-19-00803).
Èñïîëüçîâàíèå èíôðàñòðóêòóðû ïðåäîñòàâëåíî â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííî-
ãî çàäàíèÿ ÈÒ ÑÎ ÐÀÍ.
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Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ èçó÷åíèþ ñòîëêíî-
âåíèÿ êàïåëü ñ ìåòàëëè÷åñêèìè è íåîðãàíè÷åñêèìè ïîâåðõíîñòÿìè, õàðàêòåðè-
çóåìûìè ðàçëè÷íîé øåðîõîâàòîñòüþ. Èçó÷åíèå âçàèìîäåéñòâèÿ êàïåëü æèäêî-
ñòåé ñ òâåðäûìè ïîâåðõíîñòÿìè âàæíî íå òîëüêî ñ ôóíäàìåíòàëüíîé òî÷êè
çðåíèÿ, íî òàêæå è ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè çíà÷èìûì â òàêèõ òåõíîëîãèÿõ, êàê
íàíåñåíèå ïîêðûòèé, êàïåëüíîå îõëàæäåíèå, ðàñïûëåíèå òîïëèâà è äð. Êîìïî-
çèöèîííûå ñóñïåíçèîííûå òîïëèâà ÿâëÿþòñÿ ïåðñïåêòèâíîé çàìåíîé óãëåé è
ìàçóòà ñ ó÷åòîì ýêîëîãè÷åñêèõ, ýêîíîìè÷åñêèõ, ýíåðãåòè÷åñêèõ è ñîöèàëüíûõ
êðèòåðèåâ. Â [1] ïðåäëîæåíà ðàçäåëüíàÿ ïîäà÷à êîìïîíåíòîâ ñóñïåíçèîííûõ
òîïëèâ â êàìåðó ñãîðàíèÿ (êàïåëü âîäû è ìàñëà, ÷àñòèö óãëÿ è áèîìàññû).
Ïðè ðàçäåëüíîì âäóâå êîìïîíåíòîâ òîïëèâà, íàïðèìåð, â ïðåäòîïî÷íîì ïðî-
ñòðàíñòâå çà ñ÷åò ñòîëêíîâåíèÿ òâåðäûõ ÷àñòèö óãëÿ ñ êàïëÿìè æèäêîñòè
ìîæíî ñîçäàâàòü ìíîãîôàçíûé ãàçîïàðîêàïåëüíûé àýðîçîëü. Öåëü ðàáîòû –
óñòàíîâëåíèå îñíîâíûõ çàêîíîìåðíîñòåé ñîóäàðåíèÿ êàïåëü âîäû ñ ìàññèâíîé
ïîâåðõíîñòüþ è ìåëêèìè ÷àñòèöàìè ïèðîëèçèðóþùåãîñÿ óãëÿ, à òàêæå èçó÷å-
íèå âëèÿíèÿ âûõîäà ëåòó÷èõ íà õàðàêòåðèñòèêè ðåæèìîâ âçàèìîäåéñòâèÿ.

Ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ îñíîâíûõ çàêîíîìåðíîñ-
òåé ñîóäàðåíèÿ êàïåëü âîäû ñ ïðåññîâàííûìè òàáëåòèðîâàííûìè îáðàçöàìè
â âèäå ïîäëîæåê è ìåëêèìè ÷àñòèöàìè ïèðîëèçèðóþùåãîñÿ òâåðäîãî òîïëè-
âà. Îïðåäåëåíèå õàðàêòåðèñòèê ñòîëêíîâåíèÿ êàïåëü äèñòèëëèðîâàííîé âîäû
ñ óãîëüíûìè òàáëåòêàìè è ÷àñòèöàìè ïðîâåäåíû íà óñòàíîâêå ñ èñïîëüçîâà-
íèåì òåíåâîãî îïòè÷åñêîãî ìåòîäà [2]. Èñïîëüçîâàëèñü îáðàçöû áóðîãî óãëÿ.
Ïðè èçó÷åíèè âçàèìîäåéñòâèÿ êàïåëü ñ ïîäëîæêàìè âàðüèðîâàëñÿ äèàìåòð
êàïåëü â äèàïàçîíå îò 1 äî 4 ìì, à òàêæå èõ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ – îò 0,5
äî 4 ì/ñ. Ýòî ñîîòâåòñòâîâàëî äèàïàçîíó âàðüèðîâàíèÿ ÷èñëà Âåáåðà
We = 7 – 830. Òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè óãîëüíûõ îáðàçöîâ âàðüèðîâàëàñü â
äèàïàçîíå îò 20 äî 700 °Ñ. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà êàðòà ðåæèìîâ ñîóäàðåíèÿ
êàïåëü âîäû ñ óãîëüíûìè ïîäëîæêàìè.  Âûäåëåíû ðåæèìû ðàñòåêàíèÿ (àã-
ëîìåðàöèè) è ðàçäåëåíèÿ ïðè ñîóäàðåíèè êàïåëü ñ òâåðäûìè ïîâåðõíîñòÿìè
â ïðîöåññå õèìè÷åñêîãî ðåàãèðîâàíèÿ è ôàçîâîãî ïåðåõîäà. Óñòàíîâëåíû
îòëè÷èÿ õàðàêòåðèñòèê âçàèìîäåéñòâèÿ êàïåëü âîäû ñ ÷àñòèöàìè óãëÿ ïðè
âàðüèðîâàíèè èõ òåìïåðàòóðû.



161

Ðèñ. 1. Êàðòà ðåæèìîâ
ñîóäàðåíèÿ êàïåëü âîäû
ñ óãîëüíûìè è êðåìíèåâûìè [3]
ïîäëîæêàìè

Ïîñòðîåíû êàðòû ðåæèìîâ âçàèìîäåéñòâèÿ êàïåëü è ÷àñòèö Â(We).
Ãðàíèöû ðåæèìîâ ñòîëêíîâåíèÿ îïèñàíû àïïðîêñèìàöèîííûìè êðèâûìè.
Îáîñíîâàíî, ÷òî ïðè ïèðîëèçå óãëÿ âûäåëåíèå ãàçîîáðàçíûõ ëåòó÷èõ íå
îêàçûâàåò çíà÷èòåëüíîãî âëèÿíèÿ íà ðåæèìû è õàðàêòåðèñòèêè ðàçðóøåíèÿ
êàïåëü â äèàïàçîíå èññëåäóåìûõ òåìïåðàòóð (20 – 700 °Ñ). Ñîîòâåòñòâåííî,
ïðè ïðîãíîñòè÷åñêîì èçó÷åíèè õàðàêòåðèñòèê ýòèõ ïðîöåññîâ ìîæíî èñïîëü-
çîâàòü ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè áåç ó÷åòà ñëîæíîãî êîìïëåêñà ôàçîâûõ ïðå-
âðàùåíèé è õèìè÷åñêîãî ðåàãèðîâàíèÿ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà çà ñ÷åò ñðåäñòâ ãðàíòà Ðîññèéñêîãî íàó÷íîãî
ôîíäà (ïðîåêò ¹ 21-71-10008, https://rscf.ru/project/21-71-10008/).
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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÍÅÑÒÀÖÈÎÍÀÐÍÛÕ ÒÅÏËÎÂÛÕ ÏÎÒÎÊÎÂ
ÏÐÈ ÓÄÀÐÍÎ-ÂÎËÍÎÂÎÌ È ÏËÀÇÌÅÍÍÎÌ ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈÈ

ÍÀ ÑÒÅÍÊÈ ÊÀÍÀËÀ

Âîïðîñû òåïëîîáìåíà ïðè íàãðåâå ñòåíîê ãàçîäèíàìè÷åñêîãî êàíàëà
àêòóàëüíû âî ìíîãèõ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ. Ïîäâîä ýíåðãèè ìîæåò
îñóùåñòâëÿòüñÿ êàê ïðè íàãðåâå ñòåíîê çà ñ÷åò òåïëîâûõ ïîòîêîâ ïðè óäàð-
íî-âîëíîâûõ ïðîöåññàõ, òàê è ïðè âíåøíåì ïîäâîäå òåïëà – ïðè èíèöèèðîâà-
íèè õèìè÷åñêèõ, ïëàçìåííûõ ïðîöåññîâ. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ íàãðåâ îáòåêàåìîé
ïîâåðõíîñòè ïðîèñõîäèò ÷åðåç ïîãðàíè÷íûé ñëîé [1]. Èìïóëüñíûå – êðàò-
êîâðåìåííûå – ïðîöåññû ñ õàðàêòåðíûìè âðåìåíàìè ýíåðãîïîäâîäà ìåíåå
õàðàêòåðíûõ âðåìåí òåïëîïðîâîäíîñòè – ïðèâîäÿò ê êðàòêîâðåìåííîìó íà-
ãðåâó îáòåêàåìîé ñòåíêè è ñíîñó îáëàñòè íàãðåâà ïîòîêîì. Ïðè ýòîì âðåìÿ
òåïëîïîäâîäà è ôîðìà îáòåêàåìîãî ïðîôèëÿ ñóùåñòâåííûì îáðàçîì âëèÿþò
íà âðåìÿ ïðîãðåâà ó÷àñòêà êàíàëà è ñîîòâåòñòâåííî – âðåìÿ åãî îñòûâàíèÿ.

Â äàííîé ðàáîòå ÷åðåç êâàðöåâûå ñòåíêè êàíàëà ðàáî÷åé ñåêöèè, âñòðî-
åííîé â êàìåðó íèçêîãî äàâëåíèÿ îäíîäèàôðàãìåííîé óäàðíîé òðóáû ñ ïðÿ-
ìîóãîëüíûì ñå÷åíèåì 24x48 ìì, èññëåäîâàëèñü òåïëîâûå ïîëÿ, ôîðìèðóþ-
ùèåñÿ 1) ïðè âûñîêîñêîðîñòíîì îáòåêàíèè äèýëåêòðè÷åñêîé âñòàâêè ðàçìå-
ðàìè 6x2x48 ìì, óñòàíîâëåííîé íà íèæíåé ñòåíêå êàíàëà; 2). ïðè èíèöèèðîâàíèè
èìïóëüñíîãî ðàçðÿäà â äàííîì ïîòîêå çà ïëîñêîé óäàðíîé âîëíîé. ×èñëî
Ìàõà óäàðíîé âîëíû Ì = 2,8 – 4,0. Ðåãèñòðàöèÿ òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ
ïðîâîäèëàñü ñ ïîìîùüþ âûñîêîñêîðîñòíîé èíôðàêðàñíîé êàìåðû Telops FAST
M200 (ðàáî÷èé äèàïàçîí 1,5 – 5,1 ìêì, ÷àñòîòà ñúåìêè äî 2000 ê/ñ, âðåìÿ
ýêñïîçèöèè îäíîãî êàäðà âàðüèðîâàëîñü â äèàïàçîíå 200 – 1000 ìêñ). Ëî-
êàëüíûé íàãðåâ ïðîèçâîäèëñÿ êàê çà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ ñòåíîê êàíàëà ñ
óäàðíî-âîëíîâûìè ñòðóêòóðàìè ïîòîêà, óñòàíàâëèâàþùèìèñÿ âîêðóã ïðåïÿò-
ñòâèÿ, òàê è â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ñòåíîê ñ ïëàçìîé ðàçðÿäà. Ðàñïðå-
äåëåíèå òåïëîâûõ ïîëåé ìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè íàáåãàþùåãî
ïîòîêà è ñïîñîáà ýíåðãîïîäâîäà (ðèñ. 1).

Áûëî ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå âðåìåí ðåëàêñàöèè òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ
ó÷àñòêîâ ïîâåðõíîñòè ñòåíêè êàíàëà ñ ïðåïÿòñòâèåì â ïîòîêå çà óäàðíîé
âîëíîé. Áîëüøèå äèàïàçîíû èçìåíåíèÿ òåïëîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ãàçà â
ïîãðàíè÷íîì ñëîå ïðèâîäÿò ê íàãðåâó îáòåêàåìûõ ïîâåðõíîñòåé: âåðõíåé è
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NON-STATIONARY HEAT FLOWS INVESTIGATION UNDER
SHOCK-WAVE AND PLASMA INFLUENCE ON CHANNEL

Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ â ðåçóëüòàòå (à) äèôðàêöèè
ïàäàþùåé óäàðíîé âîëíû íà ïðÿìîóãîëüíîì ïðåïÿòñòâèè â êàíàëå (á)

âçàèìîäåéñòâèÿ ñ íàíîñåêóíäíîé ïëàçìîé èìïóëüñíîãî
ïîâåðõíîñòíîãî ðàçðÿäà

íèæíåé ñòåíîê, ïðåïÿòñòâèÿ, áîêîâûõ ñòåíîê (ñòåêîë). Òåïëîâîé ïîòîê îò
îáëàñòè íàâåòðåííîé ñòåíêè ïðåïÿòñòâèÿ – çîíû òîðìîæåíèÿ â óäàðíîì ñëîå
ïðè îáòåêàíèè ïðåïÿòñòâèÿ -ñîõðàíÿåòñÿ â òå÷åíèå 10-12 ìñ. Ïðè ýòîì âðåìÿ
ñâåðõçóêîâîãî îáòåêàíèÿ (ýíåðãîïîäâîäà) äîñòèãàåò 200 – 400 ìêñ.

Ïðè èíèöèèðîâàíèè èìïóëüñíîãî ñèëüíîòî÷íîãî ðàçðÿäà â ïîòîêå çà
ïëîñêîé óäàðíîé âîëíîé ïðîèñõîäèò ïåðåðàñïðåäåëåíèå ïëàçìû â çîíû ñ ïîíè-
æåííîé ïëîòíîñòüþ â ñîîòâåòñòâèè ñ èçìåíåíèåì êàðòèíû òå÷åíèÿ ïðè îáòåêà-
íèè ïîòîêîì äèýëåêòðè÷åñêîãî ïðåïÿòñòâèÿ [2]. Âðåìÿ ýíåðãîïîäâîëà –
äî 2-3 ìêñ. Â óñëîâèÿõ ïîòîêà ñ íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ 750 – 650 ì/ñ òåïëîâîé
ïîòîê ðåãèñòðèðóåòñÿ â çîíå îòðûâà çà îáðàòíûì óñòóïîì â òå÷åíèå âðåìåíè
äî 5 ìñ.
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ÂËÈßÍÈÅ ÔÎÐÌÛ ÌÎÄÅËÈ ÍÀ ÒÅÏËÎÎÁÌÅÍ
ÏÐÈ ÊÈÏÅÍÈÈ ÍÅÄÎÃÐÅÒÎÉ ÂÎÄÛ

ÍÀ ÏÅÐÅÃÐÅÒÎÉ ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÈ

Ïðåîáëàäàþùèå êîëè÷åñòâî ýêñïåðèìåíòîâ, ñâÿçàííûõ ñ èçó÷åíèåì òåï-
ëîîáìåíà ïðè êèïåíèè, îñíîâàíî íà òåðìîìåòðèè [1] è âûñîêîñêîðîñòíîé
âèçóàëèçàöèè [2]. ×òî íå ïîçâîëÿåò êîìïëåêñíî èññëåäîâàòü êèïåíèå è åãî
ðåæèìû [3].

Èçó÷åíèå òåïëîîáìåíà ïðè êèïåíèè íà øàðå èñêëþ÷àëî âëèÿíèÿ êîíöå-
âûõ ýôôåêòîâ ìîäåëè. Ñëåäóþùèì øàãîì ñòàëî ñîçäàíèå öèëèíäðè÷åñêîé
ìîäåëè è îöåíêà òîãî, êàê âëèÿåò ôîðìà ìîäåëè íà õàðàêòåð êèïåíèÿ è
êðèòè÷åñêóþ ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà (ÏÒÏ).

Öèëèíäð âûïîëíåí èç òèòàíà ÂÒ22 ñ äèàìåòðîì îñíîâàíèÿ 34 ìì (êàê
è ó øàðîîáðàçíîé ìîäåëè) è âûñîòîé 22,3 ìì, âûáðàííîé ñ ó÷åòîì ñîîòâåò-
ñòâèÿ ìàññ îáåèõ ìîäåëåé [3]. Ãåòåðîãåííûé ãðàäèåíòíûé äàò÷èê òåïëîâîãî
ïîòîêà (ÃÃÄÒÏ) ìåäü+íèêåëü óñòàíîâëåí â öåíòðå âåðõíåãî òîðöà öèëèíäðà
çàïîäëèöî, äëÿ ÷åãî âûôðåçåðîâàíà âûáîðêà ðàçìåðàìè 5 × 5 × 0,6 ìì ñ
äâóìÿ îòâåðñòèÿìè äèàìåòðîì d = 1,6 ìì, ïîä èçîëèðóþùèå êåðàìè÷åñêèå
òðóáêè. Ðÿäîì ñ äàò÷èêîì ðàñïîëîæåíà òåðìîïàðà äëÿ îïðåäåëåíèÿ åãî òåì-
ïåðàòóðû. Ðàçìåðû âûáîðêè îáåñïå÷èâàþò ìîíòàæ äàò÷èêà ðàçìåðàìè 3 ́  3 ́
0,45 ìì (ðèñ. 1).

Ðèñ. 1 Ìîäåëü öèëèí-
äðà ñ ÃÃÄÒÏ:
1 – ÃÃÄÒÏ;
2 – òåðìîïàðíûé
ïðîâîä;
3 – âûñîêîòåìïåðàòóð-
íûé êîìàóíä

Öèëèíäðè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîìåùàåòñÿ â ïðîõîäíóþ ïå÷ü è ôèêñèðóþòñÿ
â íåé äåðæàâêîé. Ïîêàçàíèÿ ñ ÃÃÄÒÏ è òåðìîïàðû ïîñòóïàþò íà èçìåðèòåëü-
íî-âû÷èñëèòåëüíûé êîìïëåêñ ìîäåëè NIPXI-1050 ñ ÷àñòîòîé çàïèñè 5000
èçìåðåíèé / ñ. Òåìïåðàòóðà âîäû îòñëåæèâàëàñü ñ ïîìîùüþ ìóëüòèìåòðà

1

2

3
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Ýêñïåðèìåíòû ïîçâîëÿþò ñ÷èòàòü, ÷òî ôîðìà ìîäåëè íå âëèÿåò íà
çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêîé ÏÒÏ, à ñêàçûâàåòñÿ òîëüêî íà âðåìåíè è õàðàêòåðå
ïåðåõîäíîãî è ïëåíî÷íîãî ðåæèìîâ.

Ðàáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòîì ÐÍÔ ¹ 22-29-00160.
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INFLUENCE OF THE MODEL SHAPE ON HEAT TRANSFER
WHEN BOILING SUBCOOLED WATER ON A OVERHEATED

SURFACE

Fluke 289 ñ òåðìîïàðîé, à ïîääåðæàíèå íåîáõîäèìîé òåìïåðàòóðû âîäû
îñóùåñòâëÿëîñü îìè÷åñêèì íàãðåâàòåëåì [3].

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà íà äâóõ ìîäåëÿõ ïîêàçàëî, ÷òî âðåìÿ
îñòûâàíèÿ ìîäåëè çíà÷èòåëüíî ñíèçèëîñü. Êðèòè÷åñêàÿ ÏÒÏ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ
ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ äëÿ êàæäîãî ãðàôèêà, îäèíàêîâà. Ðåçóëüòàòû äëÿ
öèëèíäðè÷åñêîé ìîäåëè (à) è äëÿ øàðîâîé (á) ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2.

Ðèñ. 2 Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà îò âðåìåíè:
à – äëÿ öèëèíäðà; á – øàðà

                                à                                               á

q, ÌÂò/ì2
q, ÌÂò/ì2
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ÊÐÈÇÈÑ ÒÅÏËÎÎÁÌÅÍÀ Â ÏÀÐÎÃÅÍÅÐÈÐÓÞÙÅÉ ÒÐÓÁÅ
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ðÿäå ñòðàí ìèðîâîãî ñîîáùåñòâà (Ðîññèÿ, Èíäèÿ,
Þæíàÿ Êîðåÿ, ßïîíèÿ) âåäóòñÿ ðàçðàáîòêè ïðîåêòîâ ÀÝÑ íîâîãî ïîêîëå-
íèÿ, â êîòîðûõ â êà÷åñòâå ïàðîãåíåðàòîðà (ÏÃ) ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðÿìîòðóá-
íûå ÏÃ êîðïóñíîãî òèïà, â êîòîðûõ îòñóòñòâóåò ðàçäåëåíèå íà èñïàðèòåëü è
ïàðîïåðåãðåâàòåëü.

Èçâåñòíî, ÷òî â ëþáîì ïàðîãåíåðèðóþùåì êàíàëå ñ ïåðåãðåòûì ïàðîì
èìååò ìåñòî êðèçèñ òåïëîîáìåíà. Ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî ïðè äàâëåíèè ñâûøå
17 ÌÏà – ýòî êðèçèñ 1-ãî ðîäà, ïðè ìåíüøèõ äàâëåíèÿõ ìîæåò âîçíèêàòü êàê
êðèçèñ 1-ãî, òàê è 2-ãî ðîäà [1].

Ïîñëåäíèå ñêåëåòíûå òàáëèöû, ïðèâåäåííûå â [1], âêëþ÷àþò âñå èìå-
þùèåñÿ äàííûå ïî êðèòè÷åñêèì òåïëîâûì ïîòîêàì, ïîëó÷åííûå ïðè ýëåêòðî-
îáîãðåâå. Â [2] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî êðèçèñ òåïëîîáìåíà íå çàâèñèò îò ñïîñî-
áà îáîãðåâà.

Â [3] ñîîáùàåòñÿ î ãèäðîäèíàìè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè â ðåæèìàõ ñ
êðèçèñîì 1-ãî ðîäà. Îäíàêî ïðè íèçêèõ äàâëåíèÿõ ñ ìàññîâîé ñêîðîñòüþ ïðè
êðèçèñå 2-ãî ðîäà, êàê âèäíî èç ðèñ. 1 èç [3], íàáëþäàåòñÿ ñìåùåíèå ïðîôèëÿ
òåìïåðàòóðû êîðïóñà âî âðåìåíè (íà÷àëî è êîíåö îïûòà) â çîíå ðàçâèòîãî
êèïåíèÿ è êðèçèñà òåïëîîáìåíà, ÷òî ãîâîðèò î òåïëîãèäðàâëè÷åñêîé íåóñòîé-
÷èâîñòè (ÒÃÍ), õîòÿ öèêëè÷åñêèõ êîëåáàíèé ðàñõîäà â [3] îòìå÷åíî íå áûëî.

*À.Ä. Áóêðååâà, adbukreeva@ippe.ru

Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå
òåìïåðàòóðû àäèàáàòíîé
ñòåíêè ïî äëèíå
ìîäåëè [3]
      – íà÷àëî îïûòà;
      – êîíåö îïûòà
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Îäíàêî, îöåíêè, ïðèâåäåííûå ïî êðèòåðèþ Ï.À. Ïåòðîâà, ïîêàçûâà-
þò, ÷òî

э
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Â ýòèõ ðåæèìàõ îòìå÷åíî è ñíèæåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ î õãð ïî
ñðàâíåíèþ ñ ðàñ÷åòàìè äëÿ âñåé îáëàñòè èçìåðåíèÿ äàâëåíèÿ  (6,0 ÷ 16 Ìïà),
ðèñ. 2.

Ðèñ. 2. Ñðàâíåíèå îïûòíûõ
äàííûõ î ãðàíè÷íîì ïàðîñî-
äåðæàíèè ñ ðàñ÷åòàìè [3].
Äàâëåíèå:
     – 6 ÌÏà;
     – 14 ÌÏà;
     – 17-18 ÌÏà

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðåêîìåíäàöèé ïî ðàñ÷åòó êðèçèñà òåïëîîáìåíà â
óñëîâèÿõ ÒÃÍ îòñóòñòâóþò.
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Ðèñ. 1. Êðåñòîîáðàçíàÿ ìîäåëü èìèòàòîðà òâýëà

ÓÄÊ 621.039.4

Ñ.Ì. Âîëêîâ1, À.È. Ñâåòîíîñîâ1, Ï.Ä. Ëîáàíîâ, 1 Í.À. Ïðèáàòóðèí1

1 Èíñòèòóò òåïëîôèçèêè èì. Ñ.Ñ. Êóòàòåëàäçå ÑÎ ÐÀÍ, ã. Íîâîñèáèðñê, Ðîññèÿ

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÎÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ËÎÊÀËÜÍÛÕ
ÃÈÄÐÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ Â ÌÎÄÅËÈ ÒÂÑ

Ñ ÒÂÝËÎÌ ÊÐÅÑÒÎÎÁÐÀÇÍÎÉ ÃÅÎÌÅÒÐÈÈ

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü àòîìíàÿ ýíåðãåòèêà çàíèìàåò áîëåå 15 % îáùåìè-
ðîâîãî ïðîèçâîäñòâà ýíåðãèè. Â ñâÿçè ñ ýòèì, â ñîâðåìåííîì ìèðå îñîáåííî
àêòóàëüíîé ñòàíîâèòñÿ çàäà÷à îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîé ðàáîòû àòîìíûõ ýíåð-
ãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê. Íå ìåíåå âàæíîé ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à óâåëè÷åíèÿ ýôôåê-
òèâíîñòè ÐÓ. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòèõ çàäà÷ íåîáõîäèìî îñóùåñòâëÿòü ìîäåëèðîâà-
íèå ãèäðîäèíàìèêè òåïëîíîñèòåëÿ â àêòèâíîé çîíå ðåàêòîðà, êîòîðîå â ñâîþ
î÷åðåäü íóæäàåòñÿ â âåðèôèêàöèè íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Â ñâÿçè ñ
ýòèì, àêòóàëüíûì ÿâëÿåòñÿ ïðîâåäåíèå ìîäåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî èññëåäî-
âàíèþ ëîêàëüíîé ãèäðîäèíàìèêè âíóòðè àêòèâíîé çîíû.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëå-
äîâàíèÿ ëîêàëüíîé ãèäðîäèíàìèêè ïîòîêà ìîäåëüíîãî òåïëîíîñèòåëÿ â ìîäå-
ëè ÒÂÑ ñ òâýëîì êðåñòîîáðàçíîé ãåîìåòðèè (ðèñ. 1).

Â ðàáîòå áûëè ïîëó÷åíû ðàñïðåäåëåíèÿ îñåâîé ñêîðîñòè è ïóëüñàöèé
ñêîðîñòè â íèñõîäÿùåì îäíîôàçíîì è äâóõôàçíîì ïîòîêàõ, ïðè îáòåêàíèè
âåðòèêàëüíîé ìîäåëè êðåñòîîáðàçíîãî òâýëà. Ãîðèçîíòàëüíûå ïðîôèëè ñêî-
ðîñòè áûëè ïîëó÷åíû äëÿ âàðèàöèé îáú¸ìíîãî ðàñõîäà æèäêîñòè Q = 12, 15,
18 ì3/÷. Ïðè èçìåðåíèÿõ â äâóõôàçíîì ïîòîêå îòíîñèòåëüíûå ãàçîñîäåðæà-
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Ðèñ. 2. Ïðîôèëè ñðåäíåé îñåâîé ñêîðîñòè Q=12 ì3/÷, ïðè ðàçëè÷íîì
îòíîñèòåëüíîì ãàçîñîäåðæàíèè
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2. Nguyen T. et al. High-fidelity velocity measurements in a totally blocked
interior subchannel of a wire-wrapped 61-pin hexagonal fuel bundle // Nuclear Engineering
and Design. 2019. Ò. 353. Ñ. 110234.

S.M. Volkov1,  A.I. Svetonosov1,  P.D. Lobanov1,  N.A. Pribaturin1

1 Kutateladze Institute of Thermophysics
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EXPERIMENTAL RESEARCH OF LOCAL HYDRODYNAMIC
PARAMETERS IN A MODEL OF FUEL ASSEMBLY

WITH THE FUEL ROD CROSS-SHAPED GEOMETRY

íèÿ ñîñòàâëÿëè β = 0,01-0,06. Òàêæå â ðàáîòå áûëè ïîëó÷åíû ðàñïðåäåëåíèÿ
ëîêàëüíîãî ãàçîñîäåðæàíèÿ äëÿ  β = 0,02 è Q = 12, 15, 18 ì3/÷. Â êà÷åñòâå
ìåòîäà èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä Ëàçåðíîé Äîïïëåðîâñêîé
Àíåìîìåòðèè (ËÄÀ). Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ëîêàëüíîãî ãàçîñîäåðæàíèÿ èñïîëü-
çîâàëñÿ ïðÿìîòåíåâîé îïòè÷åñêèé ìåòîä, âêëþ÷àþùèé ñú¸ìêó ñ ìàëîé ãëó-
áèíîé ðåçêîñòè.
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ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ
ÊÎËÜÖÅÂÎÉ ÀÑÈÌÌÅÒÐÈ×ÍÎÉ ÍÅÄÎÐÀÑØÈÐÅÍÍÎÉ

ÑÒÐÓÈ

Â ðàáîòå èññëåäîâàíû õàðàêòåðèñòèêè êîëüöåâîé àñèììåòðè÷íîé íåäî-
ðàñøèðåííîé ñòðóè, èñòåêàþùåé èç òîíêîãî ùåëåâîãî êàíàëà. Ñ ó÷åòîì ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ ìàñøòàáîâ è õàðàêòåðíûõ ïàðàìåòðîâ òå÷åíèÿ, îíè êëàññèôè-
öèðóþòñÿ êàê ìèêðîñòðóè [1]. Ïðîòÿæåííûé â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè êîëü-
öåâîé êàíàë îáðàçîâàí â ðåçóëüòàòå êîíñîëüíîãî çàêðåïëåíèÿ òîíêîñòåííîãî
òåëà öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû ïî îñè òðóáû. Óñëîâèÿ êðåïëåíèÿ è ýêñïëóàòà-
öèè íå ìîãóò îáåñïå÷èòü ïîëíîãî ñîâïàäåíèÿ îñåé íàçâàííûõ îáúåêòîâ, ïî-
ýòîìó âîçíèêàþùèé ýêñöåíòðèñèòåò ïðèâîäèò ê ñèòóàöèè, êîãäà â îêðóæíîì
íàïðàâëåíèè èñòå÷åíèå ãàçà ïðîèñõîäèò èç ðàçíîé ïî âûñîòå ùåëè.

Îïèñàííàÿ êîíñòðóêöèÿ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ íàïðàâëåííîãî ãàçîâîãî
ïîòîêà ñëóæèò äëÿ óïðàâëåíèÿ òðàíñïîðòîì çàðÿæåííûõ êàïåëü, âîçíèêàþ-
ùèõ â ðåçóëüòàòå ýëåêòðè÷åñêîãî ðàñïûëåíèÿ æèäêîñòè. Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî
çàðÿæåííûå êàïëè äðåéôóþò ïî ëèíèÿì íàïðàâëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ,
öåëåñîîáðàçíà îðãàíèçàöèÿ ãàçîäèíàìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ, îáåñïå÷èâàþùå-
ãî îòêëîíåíèå íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ â ñòîðîíó ïðèåìíîãî óñòðîéñòâà. Ïî-
äîáíûå êîíñòðóêöèè íàõîäÿò ïðèìåíåíèå â õèìè÷åñêîé è àâèàöèîííîé ïðî-
ìûøëåííîñòè.

Ðåøåíèå çàäà÷è ïîëó÷åíî â ðàìêàõ ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ñèñòå-
ìû óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà â íåñòàöèîíàðíîé ïîñòàíîâêå. Óðàâíåíèÿ Íà-
âüå–Ñòîêñà, îñðåäíåííûå ïî Ðåéíîëüäñó, ðåøàëèñü äëÿ ëàìèíàðíîãî ðåæèìà
òå÷åíèÿ â êàïèëëÿðå è òóðáóëåíòíîãî, ñ ìîäåëüþ òóðáóëåíòíîñòè k–? SST,
äëÿ êîëüöåâîé ñòðóè. Äëÿ äèñêðåòèçàöèè çàäà÷è ïî ïðîñòðàíñòâó èñïîëüçî-
âàí ìåòîä êîíòðîëüíîãî îáúåìà. Ðàñ÷åòíàÿ ñåòêà ñîñòîÿëà èç 2•106 ÿ÷ååê.
Ñõåìà èíòåãðèðîâàíèÿ èìåëà âòîðîé ïîðÿäîê òî÷íîñòè ïî âðåìåíè è âòîðîé
ïîðÿäîê àïïðîêñèìàöèè ïî ïðîñòðàíñòâó íà ãëàäêèõ ðåøåíèÿõ. Ìîíîòîí-
íîñòü ïîâåäåíèÿ ôóíêöèé îáåñïå÷èâàëàñü ïðè ïîìîùè TVD-ïîäõîäà ïðè îï-
ðåäåëåíèè çíà÷åíèÿ ôóíêöèé íà ãðàíÿõ êîíòðîëüíîãî îáúåìà.

Â îêðåñòíîñòè èñòî÷íèêà, èç-çà ðàçíîñòè ñòàòè÷åñêèõ äàâëåíèé âíóòðè
êîëüöåâîé ñòðóè è ñíàðóæè, âîçíèêàþò ðàäèàëüíûå êîìïîíåíòû ñêîðîñòè. Â
ðåçóëüòàòå ýòîãî ïðîèñõîäèò ïîäæàòèå ñòðóè ê îñè. Ïðè ñìûêàíèè ñëîåâ
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Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå ÷èñëà
Ìàõà:
1 — èçîìåòðè÷åñêàÿ êàðòèíà;
2 — â ïëîñêîñòè ñèììåòðèè
ñòðóè
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MATHEMATICAL MODELING OF THE CHARACTERISTICS
OF AN ANNULAR ASYMMETRIC UNDEREXPANDED JET

ñìåøåíèÿ âîçíèêàåò îáëàñòü êîíóñîîáðàçíîé ôîðìû, â êîòîðîé ïðîèñõîäèò
öèðêóëÿöèîííîå òå÷åíèå [2]. Íà îïðåäåëåííûõ ðåæèìàõ íàëè÷èå îáðàòíûõ
òîêîâ âîçáóæäàåò àêóñòè÷åñêèå êîëåáàíèÿ [3].

Íà ðèñ. 1(1) ïðèâåäåíû ëèíèè ðàâíîãî çíà÷åíèÿ ÷èñëà Ìàõà äëÿ äâóõ
ïîëóïëîñêîñòåé ZX è ZY. Íà ðèñ. 1(2) ïðåäñòàâëåíî ñå÷åíèå êîëüöåâîé
ñòðóè â çíà÷åíèè å¸ íàèáîëüøåãî ýêñöåíòðèñèòåòà.

Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî îêðóæ-
íàÿ íåðàâíîâåñíîñòü ïðè ôîðìèðîâàíèè êîëüöåâîé ñòðóè ïðèâîäèò ê ïîÿâëå-
íèþ ðàäèàëüíîé êîìïîíåíòû èìïóëüñà.
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ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÏÅÐÅÍÎÑÀ
ÇÀÐßÆÅÍÍÛÕ ÌÈÊÐÎÊÀÏÅËÜ Â ÑÏËÎØÍÎÉ ÑÐÅÄÅ

Íàäåëåíèå çàðÿäîì êàïëè âåùåñòâà óæå íàõîäèëî ïðèìåíåíèå â ðÿäå
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé â ðàçëè÷íûõ ñôåðàõ, òàêèõ êàê îðãàíèçàöèÿ
ñòðóéíîé è 3D-ïå÷àòè [1], ñèñòåìà äîñòàâêè ëåêàðñòâ [2]. Äëÿ ñîçäàíèÿ
ïîäîáíûõ óñòðîéñòâ íåîáõîäèìî èìåòü áîëåå ïîëíûå ïðåäñòàâëåíèÿ î
äâèæåíèè çàðÿæåííûõ ìèêðîêàïåëü â ýëåêòðè÷åñêîì è ãàçîäèíàìè÷åñêîì
ïîëÿõ.

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ïåðåíîñà ñ÷åòíîãî êîëè÷åñòâà
çàðÿæåííûõ ìèêðîêàïåëü â ñïëîøíîé ñðåäå, äâèæåíèå êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ
ñóïåðïîçèöèåé ñèëû Êóëîíà è ñèëû Ñòîêñà. Ãàçîäèíàìè÷åñêóþ ñòðóêòóðó
ïîòîêà ôîðìèðóåò êîëüöåâàÿ ñòðóÿ, èñòåêàþùàÿ èç êàïèëëÿðà, à ýëåêòðè÷åñ-
êîå ïîëå ïîëó÷àåòñÿ èç ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ íà êàïèëëÿðå è òðàíñïîðòíîì
ïðîòèâîýëåêòðîäå. Â ñëó÷àå íåïîäâèæíîé ãàçîâîé ñðåäû ðàñïûëÿåìûå ñ ýëåê-
òðîäà çàðÿæåííûå êàïëè îáðàçîâàëè áû îáëàêî, êîòîðîå îñàæäàëîñü áû íà
ïðîòèâîýëåêòðîäå ñî ñêîðîñòüþ äðåéôà. Ïðè ïîìîùè ãàçîâîãî ïîòîêà òðàåê-
òîðèÿ äâèæåíèÿ êàïåëü â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ìîæåò áûòü èçìåíåíà è íàïðàâ-
ëåíà íà ïðèåìíîå óñòðîéñòâî.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êàðòèíû òå÷åíèÿ ðåøàëèñü îñðåäíåííûå ïî Ðåéíîëüäñó
óðàâíåíèÿ Íàâüå-Ñòîêñà â íåñòàöèîíàðíîé, îñåñèììåòðè÷íîé ïîñòàíîâêå ïðè
ïîìîùè k–? SST ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè. Äèñêðåòèçàöèÿ ïî âðåìåíè è ïðî-
ñòðàíñòâó îñóùåñòâëÿëàñü ñî âòîðûì ïîðÿäêîì òî÷íîñòè. Ñèñòåìà óðàâíåíèé
Ìàêñâåëëà ñâîäèëàñü ê ðåøåíèþ óðàâíåíèÿ äëÿ ïîòåíöèàëà. Ñîñòîÿíèå äèñê-
ðåòíîé ñðåäû îïèñûâàëîñü â Ëàãðàíæåâîì ïîäõîäå. Ðàñ÷åòíàÿ ñåòêà ñîñòîÿ-
ëà èç 6•104 ÿ÷ååê. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå âûïîëíåíî ñ ïîìîùüþ ïðî-
ãðàììíîãî ïàêåòà ANSYS Fluent.

Êîëüöåâîé ñòðóéíûé ïîòîê ãàçà ñôîðìèðîâàí ïðè ïîìîùè ðàçíèöû
äàâëåíèÿ íà âõîäå â êàïèëëÿð è àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ, êîòîðàÿ áûëà ðàâíà
Δp = 6, 4, 2, 1 àòì. Òåìïåðàòóðà ãàçà íà âõîäå â êàïèëëÿð – 20 îÑ. Íà÷àëüíàÿ
ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ÷àñòèö — 12 ì/ñ. Çàðÿä ÷àñòèö ïîñòîÿíåí è ðàâåí
5,4•10-13 Êë. Äèàìåòð ÷àñòèö ïðèíÿò ðàâíûì 30 ìêì. Â çàâèñèìîñòè îò ðåæè-
ìà êîëè÷åñòâî ìîäåëèðóåìûõ êàïåëü êîëåáàëîñü â äèàïàçîíå îò 6•103 äî
2•104 øòóê.
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Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà êàðòèíà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÷àñòèö â ìîìåíò âðå-
ìåíè t = 0,003 ñ. Öâåòîì îáîçíà÷åíî îòíîñèòåëüíîå çíà÷åíèå ìîäóëÿ ñêîðîñ-
òè êàïåëü.

Â ïåðâîì ñëó÷àå ïðè Δp = 1 àòì ÷àñòèöû ïîä äåéñòâèåì ñèëû Êóëîíà
îñàæäàþòñÿ íà òðàíñïîðòíîì ïðîòèâîýëåêòðîäå, ïðè ýòîì âëèÿíèå ãàçîâîãî
ïîòîêà îêàçûâàåòñÿ íåñóùåñòâåííûì. Ïðè Δp = 2 àòì ïðèñóòñòâóåò çíà÷è-
òåëüíàÿ äîëÿ ÷àñòèö, ïî-ïðåæíåìó îñàæäàþùàÿñÿ íà ýëåêòðîäå. Äëÿ îñòàëü-
íûõ ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àåâ âîçäåéñòâèå ñèë Ñòîêñà îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷-
íûì, ÷òîáû èçìåíèòü òðàåêòîðèþ äâèæåíèÿ çàðÿæåííûõ êàïåëü.
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ÏÎÒÎÊÀ Â ÏËÎÑÊÎÌ ÑÂÅÐÕÇÂÓÊÎÂÎÌ ÑÎÏËÅ

Èçâåñòíî, ÷òî ïðè ðàñøèðåíèè èñõîäíî ñæàòîãî ãàçà â êàíàëå åãî
òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ñíèæàåòñÿ çà ñ÷åò ïåðåõîäà âíóòðåííåé ýíåð-
ãèè ãàçà â êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ ïîòîêà. Âîçíèêàåò âîïðîñ: âîçìîæíî ëè
ñîçäàòü â ïîòîêå òàêèå óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ òåìïåðàòóðà îáòåêàåìîé ñòåíêè
áûëà áû áëèçêà ê ìèíèìàëüíîé òåìïåðàòóðå â ñèñòåìå – òåðìîäèíàìè÷åñêîé
òåìïåðàòóðå ïîòîêà. Ðåøåíèå äàííîé çàäà÷è âîçìîæíî ÷åðåç èñïîëüçîâàíèå
ñâîéñòâ ãàçîêàïåëüíûõ ïîòîêîâ ñ ìàëîé ìàññîâîé êîíöåíòðàöèåé (äî 1%)
æèäêîé ôàçû. Â òàêîì ñëó÷àå æèäêàÿ ôàçà ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà ñâîé-
ñòâà íåñóùåãî ïîòîêà, ïðè ýòîì êàïëè ìîãóò îõëàæäàòüñÿ äî òåðìîäèíàìè÷åñ-
êîé òåìïåðàòóðû ïîòîêà [1]. Îðãàíèçîâàâ âûïàäåíèå îõëàæäåííûõ êàïåëü íà
ñòåíêó, âîçìîæíî äîáèòüñÿ ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû åå ïîâåðõíîñòè.

Ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ òå÷åíèÿ âîçäóøíî-êàïåëü-
íîãî ïîòîêà â ïëîñêîì ñâåðõçâóêîâîì ñîïëå àýðîäèíàìè÷åñêîé óñòàíîâêè.
Êàïëè ïîäàâàëèñü â ïîòîê ñ ïîìîùüþ öåíòðîáåæíîé ôîðñóíêè ìåëêîäèñïåð-
ñíîãî ðàñïûëà. Íà÷àëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ äèñïåðñíîé (æèäêîé) ôàçû â ïîòî-
êå è íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ðàçìåðîâ êàïåëü âàðüèðîâàëèñü èçìåíåíèåì
ïåðåïàäà äàâëåíèÿ íà ôîðñóíêå. Ïðè èññëåäîâàíèè ðàñïðåäåëåíèÿ êàïåëü ïî
ðàçìåðàì â ñâåðõçâóêîâîì ïîòîêå èñïîëüçîâàëñÿ òåíåâîé ëàçåðíûé ìåòîä
SSP (shadow photography) [3], âêëþ÷àþùèé â ñåáÿ: ñèñòåìó îñâåùåíèÿ ïîòî-
êà íà îñíîâå äâîéíîãî èìïóëüñíîãî Nd:YAG ëàçåðà Beamtech ñ äëèíîé âîë-
íû 532 íì, öèôðîâóþ ÏÇÑ-êàìåðó ñ êàäðîâîé ÷àñòîòîé íà ïîëíîì ðàçðåøå-
íèè äî 15 Ãö è ñèíõðîíèçèðóþùèé ïðîöåññîð Polis SP-10.0ÏÑ.

Ìåòîäîì SSP óñòàíîâëåí ñðåäíåçàóòåðîâñêèé äèàìåòð êàïåëü â ñâåðõ-
çâóêîâîì ïîòîêå è â ðàñøèðÿþùåéñÿ ÷àñòè ñîïëà ≈20 ìêì. Ñðåäíèé äèàìåòð
êàïåëü ìàëî ìåíÿåòñÿ ïî äëèíå ñîïëà, ïðè èçìåíåíèè ïåðåïàäà äàâëåíèÿ íà
ôîðñóíêå îò 300 äî 1280 êÏà (ðèñ. 1) è ÷èñëà Ìàõà â äèàïàçîíå îò 2.0
äî 3.0.

* Ñ.Ñ. Ïîïîâè÷, pss@imec.msu.ru
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Ðèñ. 1. Ñðàâíåíèå äèàìåòðà êàïåëü ïðè èçìåíåíèè ïåðåïàäà äàâëåíèÿ
íà ôîðñóíêå

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäÿòñÿ ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÍÔ (ïðîåêò
¹19-19-00234).
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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÄÂÈÆÅÍÈß ÃÅËÈß-II
Â U-ÎÁÐÀÇÍÎÌ ÊÀÍÀËÅ

Ñâåðõòåêó÷èé ãåëèé èñïîëüçóåòñÿ â ðàçëè÷íûõ èññëåäîâàíèÿõ äëÿ êðè-
îñòàòèðîâàíèÿ îáîðóäîâàíèÿ íà óëüòðàíèçêîì óðîâíå òåìïåðàòóð. Äëÿ èçó÷å-
íèÿ ïðîöåññîâ òåïëîìàññîïåðåíîñà â ãåëèè II ïðîâîäÿòñÿ ýêñïåðèìåíòû â
êàíàëàõ ðàçëè÷íîãî äèàìåòðà, â òîì ÷èñëå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîðèñòûõ íàïîë-
íèòåëåé. Ðàíåå ïîêàçàíî [1], ÷òî â êàïèëëÿðå áîëüøîé äëèíû ñâåðõòåêó÷èé
ãåëèé, â îòëè÷èå îò êëàññè÷åñêèõ æèäêîñòåé, ìîæåò äâèãàòüñÿ â ñòîðîíó
íàãðåâàòåëÿ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ñèñòåìà, â êîòî-
ðîé â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå âìåñòå ñ âèäåîçàïèñüþ ïðîèñõîäèò ôèêñàöèÿ
ïàðàìåòðîâ ïðîöåññîâ âíóòðè êðèîñòàòà: íàãðóçêè íàãðåâàòåëÿ, äàâëåíèÿ ïà-
ðîâ íàä ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòüþ æèäêîñòè [2]. Â ýòó ñèñòåìó âõîäèò ÿ÷åéêà
(ðèñ. 1), êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé U-îáðàçíóþ õëîðêàëüöèåâóþ òðóáêó
âíóòðåííèì äèàìåòðîì 16 ìì è äëèíîé 170 ìì. Â îäèí èç êîíöîâ òðóáêè
âñòàâëåí íàãðåâàòåëü. Îí âûïîëíåí èç ìåäíîãî äèñêà äèàìåòðîì 11 ìì, ïîä
ïîâåðõíîñòüþ êîòîðîãî ðàñïîëàãàåòñÿ ñïèðàëü èç íèõðîìîâîé ïðîâîëîêè äè-
àìåòðîì 50 ìêì. Òàêàÿ êîíñòðóêöèÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ðàâíîìåðíûé òåïëî-
âîé ïîòîê, íàïðàâëåííûé âäîëü îñè êàíàëà. Äèñê çàïðåññîâàí â ïðîáêó èç
ôòîðîïëàñòà, êîòîðàÿ â ñâîþ î÷åðåäü âñòàâëÿåòñÿ â âåðõíèé ïàòðóáîê U-
îáðàçíîé òðóáêè âðàñïîð. Âñÿ ñáîðêà äîïîëíèòåëüíî îáðàáàòûâàåòñÿ ãåðìå-
òèçèðóþùèì êëååì äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ óòå÷åê ñâåðõòåêó÷åãî ãåëèÿ. Òðóáêà
ñ ïîìîùüþ äåðæàòåëåé êðåïèòñÿ ê øòîêó è ðàñïîëàãàåòñÿ íà îïðåäåëåííîé
ãëóáèíå âíóòðè êðèîñòàòà, çàïîëíåííîãî æèäêèì ãåëèåì.

Íà äàííîì ýòàïå ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü â ïóñòîì êàíàëå (áåç çàñûï-
êè). Âñåãî ïðîâåäåíî 13 ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñåðèé ñî ñòàöèîíàðíîé òåïëîâîé
íàãðóçêîé îò 0.3 Âò äî 1,5 Âò è òåìïåðàòóðîé æèäêîñòè â ïðåäåëàõ îò 1.4Ê äî
2.17Ê (l-òî÷êà). Äëÿ îïðåäåëåííîãî ñî÷åòàíèÿ ïàðàìåòðîâ (òåìïåðàòóðà æèä-
êîñòè, òåïëîâîé ïîòîê ñ íàãðåâàòåëÿ, ãëóáèíà ïîãðóæåíèÿ) ïðè âêëþ÷åíèè
íàãðóçêè íà ãðåþùåé ïîâåðõíîñòè îáðàçóåòñÿ ïàð, êîòîðûé çàïîëíÿåò âñ¸
ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå êàíàëà. Ýòà ïàðîâàÿ ïðîáêà óâåëè÷èâàåòñÿ â ðàçìåðàõ, ò.å.
ìåæôàçíàÿ ïîâåðõíîñòü íà÷èíàåò äâèãàòüñÿ âíèç. Äîñòèãíóâ íåêîòîðîãî ïîëî-
æåíèÿ, îíà îñòàíàâëèâàåòñÿ è íà÷èíàåò äâèãàòüñÿ ââåðõ âïëîòü äî ñòîëêíîâå-
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íèÿ æèäêîñòè ñ íàãðåâàòåëåì, è ïðîöåññ ïîâòîðÿåòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, îáíàðó-
æåíû âåðòèêàëüíûå êîëåáàíèÿ ãðàíèöû ðàçäåëà ôàç ïàð - He-II â êàíàëå,
ïðè÷åì èõ àìïëèòóäà ìîæåò ïðåâûøàòü ðàññòîÿíèå äî ïîâîðîòà êàíàëà. Íà
ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåí ïðèìåð îáðàáîòêè âèäåîçàïèñè äëÿ ñåðèè, â êîòîðîé àìïëè-
òóäà êîëåáàíèé îêîëî 50 ìì è ÷àñòîòà 3 Ãö. Âî âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà ïðè ðîñòå
òåìïåðàòóðû ãåëèÿ íàáëþäàëîñü óìåíüøåíèå àìïëèòóäû êîëåáàíèé.

Ðèñ. 1. Êîíñòðóêöèÿ
ýêñïåðèìåíòàëüíîé ÿ÷åéêè:

1 — ïðîáêà; 2 — ñòåíêà; 3 — ýïîêñèä-
íàÿ ñìîëà; 4 — òåðìîïàðà;

5 — òåðìîïàñòà; 6 — ëèíèÿ íàãðåâàòå-
ëÿ; 7 — ìåäíûé äèñê; 8 — ïàðîâàÿ 

ïëåíêà; 9 — æèäêîñòü; 10 — çàñûïêà;
11 — êåðàìè÷åñêàÿ ïîäëîæêà

Ðèñ. 2. Êîëåáàíèÿ ìåæôàçíîé
ïîâåðõíîñòè âíóòðè ïóñòîãî

êàíàëà

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî Íàó÷íîãî Ôîíäà
(ïðîåêò ¹23-29-00342).
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ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÎÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÃÈÄÐÎÄÈÍÀÌÈÊÈ
È ÒÅÏËÎÎÁÌÅÍÀ Â ÏËÎÑÊÎÌ ÌÈÊÐÎÊÀÍÀËÅ ÏÐÈ ÒÅ×ÅÍÈÈ

ÄÈÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÎÉ ÆÈÄÊÎÑÒÈ È ÏÀÐÎÃÀÇÎÂÎÉ ÑÌÅÑÈ

Èñïîëüçîâàíèå äâóõôàçíûõ ñèñòåì â ìèêðîêàíàëàõ îñîáî àêòóàëüíî ïðè
îõëàæäåíèè îáîðóäîâàíèÿ ñî ñâåðõèíòåíñèâíûì òåïëîâûäåëåíèåì, ïîñêîëüêó
ïðè ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèÿõ òåïëîîòäà÷à ìîæåò çíà÷èòåëüíî óëó÷øàòñÿ. Îïóá-
ëèêîâàíî áîëüøîå ÷èñëî ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ ñïîñîáàì èíòåíñèôèêàöèè òåïëî-
îáìåíà â äâóõôàçíûõ ñèñòåìàõ (êèïåíèå íà ñòðóêòóðèðîâàííûõ ïîâåðõíîñòÿõ
[1], ïëåíî÷íûå òå÷åíèÿ ïðèìåíåíèå àääèòèâíûõ ýëåìåíòî]). Ðàçðàáàòûâàþòñÿ
íîâûå âèäû ïîâåðõíîñòåé, èçó÷àþòñÿ è ìîäèôèöèðóþòñÿ ðàçëè÷íûå ãåîìåò-
ðèè êàíàëîâ. Ïðèìåíåíèå ïëîñêîé ãåîìåòðèè êàíàëîâ (ïðÿìîóãîëüíûå êàíàëû
ñ áîëüøèì ñîîòíîøåíèåì ñòîðîí) ïåðñïåêòèâíî äëÿ ðàçðàáîòêè ñèñòåì îõëàæ-
äåíèÿ 3D-ìèêðî÷èïîâ ñ îáúåìíûì òåïëîâûäåëåíèåì, ïîñêîëüêó õàðàêòåðíûå
ðàçìåðû òåïëîâûäåëÿþùèõ ïîâåðõíîñòåé ÷èïîâ ñîâïàäàþò ñ õàðàêòåðíûìè
ðàçìåðàìè ïëîñêèõ ìèêðîêàíàëîâ. Áîëåå òîãî, â ñîâðåìåííûõ ñèñòåìàõ îõëàæ-
äåíèÿ äëèíû êàíàëîâ âåñüìà îãðàíè÷åíû. Äëÿ îïòèìèçàöèè òåïëîîòâîäÿùèõ
óñòðîéñòâ íåîáõîäèìî ïîíèìàíèå ìåõàíèçìîâ ôîðìèðîâàíèÿ ðåæèìîâ äâóõ-
ôàçíûõ òå÷åíèé êàê â àäèàáàòíîì ñëó÷àå, òàê è â óñëîâèÿõ ëîêàëüíîãî íàãðå-
âà, çíàíèå ãèäðàâëè÷åñêèõ è ëîêàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê äâóõôàçíûõ òå÷åíèé.
Çíàíèÿ î ôîðìèðîâàíèè ãàçîæèäêîñòíûõ òå÷åíèé â àäèàáàòíîì ñëó÷àå àêòó-
àëüíû, ïîñêîëüêó ìîðôîëîãèÿ äâóõôàçíîãî ïîòîêà c íàãðåâîì ñõîæà ñ àäèà-
áàòíûì ïðè îäèíàêîâûõ ñîäåðæàíèÿõ ïàðîâîé/ãàçîâîé ôàçû.

Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ õàðàêòåðèñòèê ãàçîæèäêîñòíîãî
òå÷åíèÿ â óñëîâèÿõ ëîêàëüíîãî íàãðåâà â ìèêðîêàíàëå âûñîòîé 55 ìêì è
øèðèíîé 10 ìì. Ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêîé øëèðåí ñèñòåìû çàðåãèñòðèðîâàíû
ñëåäóþùèå ðåæèìû òå÷åíèÿ: ñòðóéíûé, ñíàðÿäíûé, âñïåíåííûé, êîëüöå-
âîé, ïåðåõîäíîé, îñóøåííûé. Ïîêàçàíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì òåïëîâîãî ñ 0
äî 2 Âò/ñì2 îáëàñòü ñíàðÿäíîãî òå÷åíèÿ âîçðàñòàåò, ïåðåõîäíàÿ çîíà óìåíü-
øàåòñÿ. Ãðàíèöû ðåæèìîâ íà êàðòàõ äëÿ 2 è 5 Âò/ñì2 ïðàêòè÷åñêè íå
ìåíÿþòñÿ. Ïðè óâåëè÷åíèè òåïëîâîãî ïîòîêà íà âñåõ ðåæèìíûõ êàðòàõ
îáëàñòü ñòðóéíîãî ðåæèìà ïåðåõîäèò â îñóøåííóþ îáëàñòü.

*Þ.À. Äåìåíòüåâ, demyurij@inbox.ru
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Ðèñ. 1. Ðåæèìû òå÷åíèÿ â ìèêðîêàíàëå 0,055õ10 ìì2 â àäèàáàòíîì ñëó÷àå.
Ðåæèìû òå÷åíèÿ: ÑÒ-ñòðóéíûé, ÑÍ-ñíàðÿäíûé, Ï-ïåðåõîäíîé,

Î-îñóøåííûé, Ê-êîëüöåâîé, ÂÑÏ-âñïåíåííûé

Âïåðâûå èññëåäîâàíî âëèÿíèå ìàññîâîé ñêîðîñòè ãàçà íà êîýôôèöèåíò
òåïëîîòäà÷è. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ òåïëîâîãî ïîòîêà 2 Âò/ñì2 êîýôôèöèåíò
òåïëîîòäà÷è âîçðàñòàåò çà ñ÷¸ò óâåëè÷åíèÿ ïëîùàäè èñïàðåíèÿ ïðè óâåëè÷å-
íèè ìàññîâîé ñêîðîñòè ãàçà. Äëÿ òåïëîâîãî ïîòîêà 5 Âò/ñì2 ïðè óâåëè÷åíèè
ìàññîâîé ñêîðîñòè ãàçà ñíà÷àëà íàáëþäàåòñÿ óõóäøåíèå òåïëîîòäà÷è çà ñ÷åò
îñóøåíèÿ ïë¸íêè æèäêîñòè è îáðàçîâàíèÿ ñóõèõ ïÿòåí, çàòåì íàáëþäåòñÿ
ðîñò òåïëîîòäà÷è âî âñåì äèàïàçîíå ìàññîâûõ ñêîðîñòåé, êîãäà ñóõèå ïÿòíà
çàìûâàþòñÿ. Ìàêñèìàëüíàÿ òåïëîîòäà÷à äîñòèãàåòñÿ â êîëüöåâîì ðåæèìå
òå÷åíèÿ.

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÍÔ ¹ 22-19-20090
(https://rscf.ru/project/22-19-20090/) è Ïðàâèòåëüñòâà Íîâîñèáèðñêîé îáëàñ-
òè, ñîãëàøåíèå ¹ p-13.
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ÏÎÂÛØÅÍÈÅ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ ÒÅÏËÎÎÁÌÅÍÍÛÕ
ÓÑÒÐÎÉÑÒÂ ÏÐÈ ÔÀÇÎÂÛÕ ÏÅÐÅÕÎÄÀÕ

Ðàáîòà ïîñâÿùåíà ýêñïåðèìåíòàëüíîìó èññëåäîâàíèþ ãèäðîäèíàìèêè è
òåïëîîáìåíà â ìîäåëüíûõ òåïëîïåðåäàþùèõ óñòðîéñòâàõ ñ ìîäèôèöèðîâàí-
íûìè ïîâåðõíîñòÿìè òåïëîîáìåíà.

Ðàíåå áûëè ðàçðàáîòàíû è àïðîáèðîâàíû ìåòîäû óâåëè÷åíèÿ òåïëî-
îòäà÷è è êðèòè÷åñêèõ òåïëîâûõ ïîòîêîâ ïðè êèïåíèè çà ñ÷åò ìîäèôèêà-
öèè ïîâåðõíîñòè â óñëîâèÿõ áîëüøîãî îáúåìà [1] è â êàíàëàõ ìàëîãî
äèàìåòðà [2]. Èñïîëüçîâàíèå ðàçâèòûõ ñòðóêòóð ïîâåðõíîñòåé òåïëîîáìå-
íà âåäåò ê óìåíüøåíèþ ðàçìåðîâ òåïëîîáìåííûõ óñòðîéñòâ. Íåîáõîäèìà
ðàçðàáîòêà íîâûõ ýôôåêòèâíûõ òåõíîëîãèé ìîäèôèêàöèè ïîâåðõíîñòåé
òåïëîîáìåíà è èõ àïðîáàöèÿ íà ìîäåëÿõ òåïëîïåðåäàþùèõ óñòðîéñòâ äëÿ
ïîñëåäóþùåãî âíåäðåíèÿ â ïðîìûøëåííîñòü.

Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé áûë ìîäåðíèçèðîâàí ñòåíä, ïðèìå-
íÿåìûé äëÿ èññëåäîâàíèÿ òåïëîîáìåíà â êàíàëàõ. Ñêîíñòðóèðîâàí ðàáî÷èé ó÷à-
ñòîê â âèäå ìîäåëè ïëàñòèí÷àòîãî òåïëîîáìåííèêà, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé äâà
ïðÿìîóãîëüíûõ êàíàëàõ Ø´Â = 8´3,8 ìì, ðàçäåëåííûõ ïëàñòèíîé èç íåðæàâåþ-
ùåé ñòàëè òîëùèíîé 0,4 ìì. Â îäíîì êàíàëå ïðîòåêàëà äèñòèëëèðîâàííàÿ âîäà
çàäàííîé òåìïåðàòóðû, âî âòîðîì êàíàëå â òîì æå íàïðàâëåíèè öèðêóëèðîâàë
êèïÿùèé ïîòîê. Âîäà áûëà îõëàæäàåìîé æèäêîñòüþ,à íàãðåâàåìîé áûëè ôðåî-
íû RC318 è R125 ïðè ïðèâåäåííûõ äàâëåíèÿõ pr = 0,132 è pr = 0,43 ñîîòâåò-
ñòâåííî. Òåïëîâîé ïîòîê îò âîäû ïåðåäàåòñÿ ÷åðåç òîíêóþ ïëàñòèíêó ê ôðåîíó,
â êàíàëå ñ õëàäàãåíòîì íà÷èíàåòñÿ ïðîöåññ êèïåíèÿ.

Òåñòîâàÿ ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ âûïîëíåíà íà íåìîäèôèöèðîâàííîé ïî-
âåðõíîñòè ñ öåëüþ îòðàáîòêè ìåòîäîâ èçìåðåíèé è ïðîâåðêè ðàáîòîñïîñîáíî-
ñòè ðàçðàáîòàííîãî ó÷àñòêà ñ öåëüþ äàëüíåéøåãî èñïîëüçîâàíèÿ ðàáî÷èõ
ó÷àñòêîâ ñ ìîäèôèöèðîâàííîé ïîâåðõíîñòüþ.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ ïîëó÷åííûõ íà íåìîäèôèöèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè â âèäå çàâèñèìîñòè
òåïëîâîãî ïîòîêà îò ìàññîâîé ñêîðîñòè ôðåîíîâ RC318 è R125 ïðè äâóõ
ïðèâåäåííûõ äàâëåíèÿõ.

*À.Â. Òóïîòèëîâà, StupakovaAV@mpei.ru
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IMPROVING THE EFFICIENCY OF HEAT EXCHANGE DEVICES
AT PHASE TRANSITIONS

Ïî ãðàôèêó çàâèñèìîñòè Q îò rw ñäåëàíû ñëåäóþùèå âûâîäû: ñ ðîñ-
òîì ìàññîâîé ñêîðîñòè ðàáî÷åé æèäêîñòè òåïëîâîé ïîòîê ñíà÷àëà ðàñòåò,
à ïîòîì âûõîäèò íà íåêîòîðîå «ïëàòî», ò.å. èçìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî;
ñ óâåëè÷åíèåì ïðèâåäåííîãî äàâëåíèÿ òåïëîâîé ïîòîê áîëüøå ïðè îäèíàêî-
âûõ ðàñõîäàõ ðàáî÷åé æèäêîñòè.

Äëÿ äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ òåïëîîáìåíà â êàíàëàõ â ïîòîêå êèïÿùåé
æèäêîñòè íà ðàçâèòûõ ïîâåðõíîñòÿõ, èçãîòîâëåíû íåñêîëüêî ðàáî÷èõ ó÷àñò-
êîâ: îäèí ñ ïîâåðõíîñòüþ òåïëîîáìåíà ïîäâåðæåííîé ïëàçìåííîé îáðàáîòêå;
òðè ñ ïîâåðõíîñòüþ òåïëîîáìåíà, îáðàáîòàííîé ëàçåðîì ïðè ðàçíûõ ðåæè-
ìàõ. Â äîêëàäå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ.

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà îò ìàññîâîé ñêîðîñòè ôðåîíîâ
RC318 è R125
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ÊÐÈÒÅÐÈÉ ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß È ÐÀÑÏÀÄÀ ÑÒÐÓÈ ÐÅËÅß
ÏÐÈ ÓÄÀÐÅ ÊÀÏËÈ Î ÆÈÄÊÎÑÒÜ Ñ ÆÈÄÊÎÉ ÏËÅÍÊÎÉ

Íåñìîòðÿ íà ñâîè ìàëûå ìàñøòàáû, çàäà÷à îá óäàðå êàïëè î ïîâåðõ-
íîñòü æèäêîñòè èëè òâåðäîé ïîâåðõíîñòè èìååò âàæíîå çíà÷åíèå âî ìíîãèõ
íàó÷íûõ è òåõíè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ: àýðîçîëüíîå îõëàæäåíèå èëè ïîêðàñêà,
òåðìè÷åñêîå íàïûëåíèå, ñåïàðàöèÿ æèäêîñòè èç ãàçà, ñòðóéíàÿ ïå÷àòü, ñóäåá-
íî-ìåäèöèíñêàÿ ïðàêòèêà. Ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ â ðåçóëüòàòå óäàðà
êàïëè î ïîâåðõíîñòü âî âíåøíþþ ãàçîâóþ ñðåäó âûáðàñûâàþòñÿ åäèíè÷íûå
èëè ìíîæåñòâåííûå âòîðè÷íûå êàïëè ìåíüøåãî äèàìåòðà, êîòîðûå ìîãóò
âûçûâàòü ñóùåñòâåííûå ïðîáëåìû. Íàïðèìåð, â ãàçî-æèäêîñòíûõ ñåïàðàòî-
ðàõ ýòè âòîðè÷íûå êàïëè ñ ìåíüøèì ÷èñëîì Ôðóäà (Fr) ìîãóò áûòü óíåñåíû
äèíàìè÷åñêèì íàïîðîì î÷èùåííîãî ãàçà, ñíèæàÿ ýôôåêòèâíîñòü ñåïàðàöèè.
Â çàäà÷àõ ñòðóéíîé ïå÷àòè ýòî ñíèæàåò òî÷íîñòü íàíåñåíèÿ êðàñêè. Ìåõàíè-
÷åñêèå ñâîéñòâà òåðìè÷åñêè íàïûëåííîãî ïîêðûòèÿ òàêæå ñèëüíî çàâèñÿò îò
êèíåìàòèêè óäàðà êàïëè. Ïî ýòîé ïðè÷èíå îñíîâíîé óïîð â ïîäîáíûõ çàäà-
÷àõ ñäåëàí íà îïðåäåëåíèÿ êðèòåðèé âûáðîñà âòîðè÷íûõ êàïåëü â ãàçîâóþ
ñðåäó, îáðàçîâàíèÿ êðàòåðîâ èëè òàê íàçûâàåìûõ êîðîí.

Ê íàñòîÿùåìó ìîìåíòó âðåìåíè äëÿ êàæäîãî êëàññà íà îñíîâå ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ è ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé ïîëó÷åíû äîñòàòî÷íî ïîäðîáíûå êàð-
òû ðåæèìîâ óäàðà â êîîðäèíàòàõ áåçðàçìåðíûõ ÷èñëîâûõ êîìïëåêñîâ ïîäî-
áèÿ. Ýòè ðåçóëüòàòû ëåãëè â îñíîâó èíæåíåðíûõ íîðìàòèâíûõ ðåêîìåíäà-
öèé ïðè ïðîåêòèðîâàíèè òåõíè÷åñêèõ èçäåëèé, ñëåäóÿ êîòîðûì äëÿ
ïðåäîòâðàùåíèÿ îáðàçîâàíèÿ áðûçã èíîãäà ïðèõîäèòñÿ âûíóæäåííî ñíè-
æàòü äèàìåòð èëè ñêîðîñòü ïàäàþùåé êàïëè, ÷òî èñêóññòâåííî çàíèæàåò
ïîòåíöèàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè îáîðóäîâàíèÿ. Äëÿ ïîâûøåíèÿ èëè ïîíèæå-
íèÿ ïîðîãîâîãî óðîâíÿ êðèòåðèÿ ðàçáðûçãèâàíèÿ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ìå-
òîä èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ ãàçîâîé ñðåäû. Î÷åâèäíî, ÷òî ýòî âîçìîæíî ëèøü
äëÿ ãåðìåòè÷íûõ ñèñòåì, íàïðèìåð, êàìåðû ñåïàðàòîðà.

Ïîñëåäñòâèÿ óäàðà, à ñîîòâåòñòâåííî è óñëîâèÿ ïîÿâëåíèÿ áðûçã, ñó-
ùåñòâåííî ìåíÿþòñÿ åñëè ðàññìàòðèâàòü íåñìåøèâàþùèåñÿ êàïåëüíóþ è öå-
ëåâóþ æèäêîñòè, íàïðèìåð, íåôòü è âîäó. Îäíàêî â ëèòåðàòóðå ïðåäñòàâëåíî
êðàéíå ìàëî ïîäîáíûõ èññëåäîâàíèé. Áîëåå òîãî, â ýòèõ èññëåäîâàíèÿõ âíè-
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Ðèñ. 1 Ñòàäèÿ ôîðìèðîâàíèå
ñòðóè Ðåëåÿ ïîñëå óäàðà êàïëè
æèäêîñòè «À» (1000 êã/ì3, 1 ñÑò,
0,072 Í/ì) î ïîâåðõíîñòü æèäêî-
ñòè «À» ñ ïëåíêîé æèäêîñòè «Â»
(963 êã/ì3, 75 ñÑò, 0,021 Í/ì).
β = 0,36; Fr = 10,3; Re = 2380;
We = 56,2; Oh = 0,003
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CRITERION FOR THE FORMATION AND DECAY OF A RAYLEI
JET WHEN A DROP IMPACTS ON A LIQUID WITH A LIQUID

FILM

ìàíèå óäåëåíî áîëüøå ìåæôàçíîé äèíàìèêå íåñìåøèâàþùèõñÿ æèäêîñòåé,
÷åì âîïðîñó ðàçáðûçãèâàíèÿ âòîðè÷íûõ êàïåëü â ãàçîâóþ ñðåäó.

Â äàííîé ðàáîòå ìû âïåðâûå ðàññìîòðèì ïîñòàíîâêó çàäà÷è, îïèñûâà-
þùåå ïàäåíèå êàïåëüíîé æèäêîñòè «A» íà ïëåíêó êîíå÷íîé òîëùèíû íåñìå-
øèâàþùåéñÿ öåëåâîé æèäêîñòè «B» ñ ìåíüøåé ïëîòíîñòüþ, êîòîðàÿ íàõîäèò-
ñÿ íà ïîâåðõíîñòè ðåçåðâóàðà ñ öåëåâîé æèäêîñòüþ «A». Òàêàÿ ïîñòàíîâêà
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà êàê àêòèâíàÿ ìåðà ïî áîðüáå ñ îáðàçîâàíèåì âòî-
ðè÷íûõ êàïåëü, ïîâûøàþùåé âåëè÷èíû ïîðîãîâûõ êðèòåðèàëüíûõ ÷èñåë
ïîäîáèÿ. Â êîîðäèíàòàõ ÷èñåë ïîäîáèÿ Ðåéíîëüäñà (Re), Îíåçîðãå (Oh),
Âåáåðà (We), Ôðóäà (Fr) è áåçðàçìåðíîé òîëùèíû ïëåíêè β ñîñòàâëåíû
êàðòû ðåæèìîâ ñ îïðåäåëåíèåì êðèòè÷åñêèõ óñëîâèé ðàñïàäà ñòðóè Ðåëåÿ,
âîçíèêàþùåé ïîñëå óäàðà êàïëè (ðèñ. 1).
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ÈÇÌÅÐÅÍÈÅ ÏÎËß ÑÊÎÐÎÑÒÈ ÀÝÐÎÇÎËÜÍÛÕ
ÒÓÐÁÓËÅÍÒÍÛÕ ÑÒÐÓÉ

Ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ ïîä àýðîçîëüíîé ñòðóåé ïîíèìàåòñÿ ñëîæíîå
ìíîãîôàçíîå òå÷åíèå, ãäå äèñïåðñíàÿ æèäêàÿ ôàçà ïåðåíîñèòñÿ íàïðàâëåí-
íûì ëàìèíàðíûì èëè òóðáóëåíòíûì ïîòîêîì ãàçà. Äàííûé òèï òå÷åíèé âñòðå-
÷àåòñÿ âî ìíîæåñòâå ïðîìûøëåííûõ è ýêîëîãè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ, íî ñó-
ùåñòâåííûé èíòåðåñ ê äàííîìó íàïðàâëåíèþ ðåçêî âîçðîñ â 2019 ãîäó â
ñâÿçè ñî âñïûøêîé ïàíäåìèè COVID-19, à èìåííî ïî èññëåäîâàíèþ ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ àýðîçîëüíûõ ïîòîêîâ èç íîñîâîé èëè ðîòîâîé ïîëîñòè ïðè ÷èõà-
íèè. Îäíàêî ïîíèìàíèå è ìîäåëèðîâàíèå èñïàðåíèÿ è ðàññåèâàíèÿ äèñïåðñ-
íûõ êàïåëü æèäêîñòè â òóðáóëåíòíîé ñòðóå îñòàåòñÿ îäíîé èç ìàëîèçó÷åí-
íûõ ñîâðåìåííûõ ïðîáëåì ìåõàíèêè ìíîãîôàçíûõ ñðåä. Ýòî îáóñëîâëåíî,
ïðåæäå âñåãî, ñëîæíîñòüþ àíàëèòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ íåóñòîé÷èâûõ ïðîöåñ-
ñîâ îáìåíà ìàññîé, èìïóëüñîì è òóðáóëåíòíîé ýíåðãèåé ìåæäó ôàçàìè. Ñëå-
äîâàòåëüíî, èìåþòñÿ ñëîæíîñòè ñ ôîðìóëèðîâêîé ïîëíîñòüþ êîððåêòíîãî
ìîäåëüíîãî îïèñàíèÿ êèíåìàòèêè àýðîçîëüíûõ ñòðóé äëÿ ðåñóðñîåìêèõ ÷èñ-
ëåííûõ ìåòîäîâ Ýéëåðà-Ëàãðàíæà, îñíîâàííûõ íà ðåøåíèè îñðåäí¸ííûõ ïî
Ðåéíîëüäñó óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà (RANS), êîòîðûå èç-çà îãðàíè÷åíèÿ ïî
ïðîñòðàíñòâåííîìó ðàçðåøåíèþ ðàñ÷åòíûõ äîìåíîâ íå ìîãóò íàïðÿìóþ ðàñ-
ñ÷èòûâàòü äâèæåíèå è èñïàðåíèå êàæäîé ÷àñòè÷êè àýðîçîëè.

Ñîâðåìåííîå ðàçâèòèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ â ïëà-
íå ïîâûøåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî è âðåìåííîãî ðàçðåøåíèÿ, ïóñòü äàæå ïîêà
äëÿ íåâûñîêèõ ÷èñåë Ðåéíîëüäñà, ïîçâîëèëè ïîëó÷èòü íîâûå äàííûå äëÿ
àïðîáàöèè ìíîãèõ àíàëèòè÷åñêèõ ìîäåëåé, àíàëèç êîòîðûõ ïîçâîëÿåò èíîãäà
íàõîäèòü íåêîòîðîå íåñîîòâåòñòâèå òåîðèè è ýêñïåðèìåíòà èëè ðàñ÷åòà. Íà-
ïðèìåð, ðåçóëüòàòû ïðÿìîãî ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ (DNS) àýðîçîëüíîé
ñòðóè â îáëàñòè íèçêèõ îáúåìíûõ ÷èñåë Ðåéíîëüäñà (Re) ïîðÿäêà 10000
ïîêàçàëè îòêëîíåíèå îò çàêîíà d-êâàäðàòà. Àâòîðû îáíàðóæèëè, ÷òî èñïîëü-
çîâàíèå ýòîãî çàêîíà, îñíîâàííîãî íà óñëîâèÿõ îêðóæàþùåé ñðåäû, ïðèâî-
äèò ê çíà÷èòåëüíîìó çàâûøåíèþ ñêîðîñòè èñïàðåíèÿ êàïåëü. Î÷åâèäíî, ÷òî
ïîäîáíûå òåçèñû î íåâûïîëíåíèè îáùåïðèçíàííûõ çàêîíîâ ïðè îïðåäåëåí-
íûõ óñëîâèÿõ, ïîëó÷åííûõ ïî ðåçóëüòàòàì äàæå ïðÿìîãî ÷èñëåííîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ, ïî-õîðîøåìó, òðåáóþò ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïîäòâåðæäåíèÿ.
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MEASURING THE VELOCITY FIELD
OF AEROSOL TURBULENT JETS

Â äàííîì èññëåäîâàíèè âïåðâûå äëÿ èçìåðåíèÿ õàðàêòåðèñòèê àýðî-
çîëüíûõ ñòðóé ïðèìåíåí îòíîñèòåëüíî íîâûé îïòè÷åñêèé ïîëåâîé ìåòîä èç-
ìåðåíèÿ äèíàìèêè ìãíîâåííûõ ñêîðîñòåé Smoke image velocimetry (SIV).
Öåëüþ ðàáîòû áûëî ïîëó÷åíèå ïîëåé âûñîêîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî è âðåìåí-
íîãî ðàçðåøåíèÿ ñêîðîñòè (ðèñ. 1) è å¸ ôëóêòóàöèé, à òàêæå ïîñòðîåíèÿ
ïîëåé õàðàêòåðèñòèê, òðåáóþùèõ âû÷èñëåíèå èõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ïðîèç-
âîäíûõ, íàïðèìåð Q-êðèòåðèÿ, êîòîðûå ìîãëè áû áûòü â ïîñëåäóþùåì èñ-
ïîëüçîâàíû äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè DNS.

Ðèñ. 1 Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ DNS (ñâåðõó) è SIV-èçìåðåíèé ïîëåé
áåçðàçìåðíîé ñêîðîñòè äèñïåðñíîé ôàçû àýðîçîëüíîé ñòðóè

ïðè Re = 10000
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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÐÎÑÒÀ ÎÄÈÍÎ×ÍÎÃÎ ÏÀÐÎÂÎÃÎ ÏÓÇÛÐß
Â ÓÑËÎÂÈßÕ ÌÈÊÐÎÃÐÀÂÈÒÀÖÈÈ

Êèïåíèå – ýòî ñëîæíûé ïðîöåññ, èñïîëüçóåìûé âî ìíîãèõ ïðèëîæå-
íèÿõ, òàêèõ êàê ïðåîáðàçîâàíèå ýíåðãèè, õèìè÷åñêàÿ ïðîìûøëåííîñòü, êîñ-
ìè÷åñêàÿ èíäóñòðèÿ è äðóãèå. Öåëüþ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ èçó-
÷åíèå ìåõàíèçìîâ òåïëîïåðåäà÷è, âîçíèêàþùèõ ïðè êèïåíèè â óñëîâèÿõ
ìèêðîãðàâèòàöèè. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ðåàëèçîâàíà ïðîãðàììà èññëå-
äîâàíèé êèïåíèÿ â óñëîâèÿõ ìèêðîãðàâèòàöèè è ïîääåðæàíà Åâðîïåéñêèì
êîñìè÷åñêèì àãåíòñòâîì [1]. Öåëÿìè ýêñïåðèìåíòà RUBI (Reference mUltiscale
Boiling Investigation) ÿâëÿþòñÿ èññëåäîâàíèå òåïëîîáìåíà â îáëàñòè êîí-
òàêòíîé ëèíèè îäèíî÷íîãî ïàðîâîãî ïóçûðÿ; èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè ðîñòà
ïóçûðüêîâ; èññëåäîâàíèÿ êèïåíèÿ ïðè ñäâèãîâîì ïîòîêå è â ýëåêòðè÷åñêîå
ïîëå. Äåòàëüíîå îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ïðåäñòàâëåíî â [2].
Îñíîâîé ýêñïåðèìåíòà RUBI ÿâëÿåòñÿ êàìåðà ñî âñòðîåííûì êîíòóðîì
ïðèíóäèòåëüíîé êîíâåêöèè (FCL). Âíóòðè ðàñïîëîæåí òîíêîïëåíî÷íûé
íàãðåâàòåëü. Ïðîöåññ êèïåíèÿ èíèöèèðóåòñÿ ëîêàëüíûì ïåðåãðåâîì èñêóñ-
ñòâåííîãî ìåñòà çàðîäûøåîáðàçîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ñôîêóñèðîâàííîãî ëà-
çåðíîãî ïÿòíà. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû íàãðåâàòåëÿ èçìåðÿåòñÿ ñ îáðàò-
íîé ñòîðîíû ñ ïîìîùüþ ÈÊ-êàìåðû. Âèçóàëèçàöèÿ ðîñòà ïóçûðüêîâ èññëå-
äóåòñÿ ñ ïîìîùüþ âûñîêîñêîðîñòíîé êàìåðû. Óñòàíîâêà îáîðóäîâàíà
ñèñòåìîé òåðìîðåãóëèðîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùåé ãîìîãåííî äîâîäèòü ðàáî÷óþ
æèäêîñòü FC-72 îò 30 °C äî 70 °C.

Â ðàáîòå èññëåäîâàíû ìåõàíèçìû òåïëîîáìåíà ïðè êèïåíèè â óñëîâè-
ÿõ ìèêðîãðàâèòàöèè. Íåäîãðåâ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âàæíûõ ïàðàìåòðîâ, îïðå-
äåëÿþùèì ïðîöåññ ðîñòà ïóçûðüêîâ. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå íåäîãðåâà íà
çàðîæäåíèå è ðîñò îäèíî÷íûõ ïàðîâûõ ïóçûðüêîâ. Äèàìåòð ïóçûðüêîâ èç-

*Ô.Â. Ðîíüøèí, f.ronshin@gmail.com
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Ðèñ. 1. Âëèÿíèå íåäîãðåâà íà äèíàìèêó ðîñòà îäèíî÷íîãî ïàðîâîãî ïóçûðÿ:
à – ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå; á – ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå
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SINGLE VAPOR BUBBLE GROWTH UNDER MICROGRAVITY
CONDITIONS

ìåðÿåòñÿ âî âðåìåíè ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííîãî àëãîðèòìà. Âûäåëåíî
íåñêîëüêî ñòàäèé ðîñòà ïóçûðüêîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî íåäîãðåâ îêàçûâàåò ñóùå-
ñòâåííîå âëèÿíèå íà âñå ñòàäèè ðîñòà ïóçûðüêîâ. Ðàçðàáîòàíà ÷èñëåííàÿ
ìîäåëü, ïîçâîëÿþùàÿ èññëåäîâàòü ðîñò ïóçûðüêîâ. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå
÷èñëåííûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ äëÿ àíàëèçà âëèÿíèÿ íåäîãðåâà
íà ðîñò ïóçûðüêîâ. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ðàñòâîðåííûõ èíåðòíûõ ãàçîâ íà
ðîñò îäèíî÷íûõ ïàðîâûõ ïóçûðåé.

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî çà ñ÷åò ãðàíòà Ðîññèéñêîãî íàó÷íîãî ôîí-
äà ¹ 21-79-10357, https://rscf.ru/project/21-79-10357/

                              à                                                  á
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ÊÐÈÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÒÅÏËÎÂÛÅ ÏÎÒÎÊÈ ÏÐÈ ÊÈÏÅÍÈÈ ÃÅËÈß
II Â ÑÒÅÑÍÅÍÍÛÕ ÓÑËÎÂÈßÕ

Æèäêèé ãåëèé øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ â ñèñòåìàõ êðèîñòàòèðîâàíèÿ îáî-
ðóäîâàíèÿ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ, â òîì ÷èñëå ñ èñïîëüçîâàíèåì ñâåðõïðîâî-
äÿùèõ ìàãíèòîâ. Äëÿ ñòàáèëüíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ òàêèõ ñèñòåì âàæíî
êîíòðîëèðîâàòü âåëè÷èíó òåïëîâîãî ïîòîêà, íå äîâîäÿ å¸ äî êðèòè÷åñêîãî
(ïèêîâîãî) çíà÷åíèÿ, òåì ñàìûì ïðåäîòâðàùàÿ ïîÿâëåíèå ïàðà è ðåæèìà
ïë¸íî÷íîãî êèïåíèÿ ãåëèÿ. Ïîýòîìó öåëüþ äàííîé ðàáîòû ñòàâèòñÿ àíàëèç
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî êèïåíèþ ñâåðõòåêó÷åãî ãåëèÿ äëÿ ðàçëè÷íîé
ãåîìåòðèè ñ îïðåäåëåíèåì âåëè÷èíû òåïëîâîãî ïîòîêà, ïðè êîòîðîì íà÷èíà-
åòñÿ ïàðîîáðàçîâàíèå. Ïðè ýòîì ïîìèìî ôîðìû è îñîáåííîñòåé ðàñïîëîæå-
íèÿ íàãðåâàòåëÿ ðàññìàòðèâàþòñÿ íåçàâèñèìûå ïàðàìåòðû ýêñïåðèìåíòîâ:
òåìïåðàòóðà æèäêîñòè è ãëóáèíà ïîãðóæåíèÿ íàãðåâàòåëÿ.

Êàê èçâåñòíî, ñòåñíåííûå óñëîâèÿ, â òîì ÷èñëå ïðè íàëè÷èè ïîðèñòûõ
ïîêðûòèé, ïîçâîëÿþò äîñòèãàòü ñóùåñòâåííîãî ïîâûøåíèÿ ïèêîâîãî òåïëî-
âîãî ïîòîêà [1]. Âìåñòå ñ òåì, è âîññòàíîâèòåëüíûé òåïëîâîé ïîòîê, ïðè
êîòîðîì ïðîèñõîäèò èñ÷åçíîâåíèå ïàðà, è æèäêîñòü ïðèõîäèò â ñîñòîÿíèå
íåïîñðåäñòâåííîãî êîíòàêòà ñ íàãðåâàòåëåì, òàêæå óâåëè÷èâàåòñÿ. Âåëè÷èíó
âîññòàíîâèòåëüíîãî ïîòîêà ìîæíî îïðåäåëÿòü àíàëèòè÷åñêè [2] ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ðåçóëüòàòîâ ìîëåêóëÿðíî-êèíåòè÷åñêîãî àíàëèçà.

Îïûòû ïðîâîäÿòñÿ â äâóõ ÿ÷åéêàõ ñ ðàçëè÷íîé êîíñòðóêöèåé. Â ïåð-
âîé èñïîëüçóåòñÿ öèëèíäðè÷åñêèé íàãðåâàòåëü äèàìåòðîì 3 ìì, êîòîðûé ðàñ-
ïîëàãàåòñÿ âíóòðè êîàêñèàëüíîé ïîðèñòîé ñòðóêòóðû, ñîñòîÿùåé èç òêàíîé
ìåòàëëè÷åñêîé ñåòêè, ïëîòíî íàìîòàííîé â íåñêîëüêî ñëî¸â. Ñ ïîäðîáíûì
îïèñàíèåì ÿ÷åéêè ìîæíî îçíàêîìèòüñÿ â [3]. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ òàêèì æå
íàãðåâàòåëåì ïðîâîäÿòñÿ ýêñïåðèìåíòû â ñâîáîäíîì îáúåìå.

Âòîðàÿ ÿ÷åéêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîçðà÷íóþ U-îáðàçíóþ òðóáêó
âíóòðåííèì äèàìåòðîì 16 ìì. Îäèí êîíåö òðóáêè ãåðìåòè÷íî çàêðûâàåòñÿ
òåïëîèçîëÿöèîííîé ïðîáêîé. Íà å  ̧òîðöå ðàçìåù¸í ïëîñêèé íàãðåâàòåëü äèà-
ìåòðîì 11 ìì. Âíóòðü êîëåíà ïîìåùåíû ìîíîäèñïåðñíûå øàðèêè äèàìåòðîì
240 ìêì, èçãîòîâëåííûå èç ñïëàâà ñâèíåö-ñóðüìà, âûïîëíÿþùèå ðîëü ïîðèñ-
òîé ñòðóêòóðû. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ êîíòðîëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ èñïîëüçîâàëàñü
òàêæå òðóáêà áåç çàñûïêè.

Â õîäå îïûòîâ ïðîèçâîäèëàñü âèäåîôèêñàöèÿ ìîìåíòà ïîÿâëåíèÿ ïà-
ðîâîé ïë¸íêè âáëèçè ãðåþùåé ïîâåðõíîñòè, à òàêæå àâòîìàòè÷åñêàÿ ðåãèñò-
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Ðèñ. 1. Òåìïåðàòóðû íàãðåâàòåëÿ
è æèäêîñòè âî âðåìÿ
ýêñïåðèìåíòà:    – q = 11 êÂò/ì2,
ïëåíî÷íîå êèïåíèå;  – q = 7 êÂò/ì2,
îòñóòñòâèå êèïåíèÿ

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî Íàó÷íîãî
Ôîíäà (ïðîåêò ¹23-29-00342).
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CRITICAL HEAT FLOWS DURING HELIUM II BOILING
IN CONSTRAINED CONDITIONS

ðàöèÿ ðåæèìíûõ ïàðàìåòðîâ. Â ðåçóëüòàòå áûëè îáíàðóæåíû ðàçëè÷íûå
âàðèàíòû ðàçâèòèÿ ïðîöåññîâ:

à) Ïàð íå âîçíèêàåò, æèäêîñòü îñòàåòñÿ â êîíòàêòå ñ íàãðåâàòåëåì,
òåìïåðàòóðà ãåëèÿ-II óâåëè÷èâàåòñÿ. Âìåñòå ñ ýòèì íà÷èíàåò óâåëè÷èâàòüñÿ è
äàâëåíèå â êðèîñòàòå.

á) Ïðè ïîäà÷å òåïëîâîé íàãðóçêè ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå ïàðà, òåìïå-
ðàòóðà íàãðåâàòåëÿ ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ äî 18-20K (ðèñ. 1), òàêæå íà÷èíàåò
âîçðàñòàòü äàâëåíèå â êðèîñòàòå. Äàëüíåéøåå ïîâåäåíèå ïàðîâîé ïëåíêè çà-
âèñèò îò ãåîìåòðèè ÿ÷åéêè è â íàñòîÿùåé ðàáîòå íå ðàññìàòðèâàåòñÿ. Ýòîò
âàðèàíò ñîîòâåòñòâóåò âåëè÷èíå ïèêîâîé òåïëîâîé íàãðóçêè.

â) Äëÿ ñëó÷àåâ, êîãäà èçó÷àåòñÿ âëèÿíèå òåïëîâîãî ïîòîêà íà äèíàìèêó
ãðàíèöû ðàçäåëà ôàç ïàð – æèäêîñòü, ïðè ñíèæåíèè íàãðóçêè íàãðåâàòåëÿ íàñòó-
ïàåò ìîìåíò ñõëîïûâàíèÿ ïàðîâîé ïëåíêè (âîññòàíîâèòåëüíûé òåïëîâîé ïîòîê).

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâàíèè àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîëó-
÷åíû çíà÷åíèÿ ïèêîâûõ, è äëÿ íåêîòîðûõ ñëó÷àåâ âîññòàíîâèòåëüíûõ òåïëî-
âûõ ïîòîêîâ â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ ýêñïåðèìåíòîâ.
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ÎÁÚÅÌÍÎÅ ÒÅÏËÎÂÛÄÅËÅÍÈÅ ÈÌÈÒÀÒÎÐÀ ÐÀÑÏËÀÂÀ
ÑÎËÈ, ÏÐÈÌÅÍÈÒÅËÜÍÎ

Ê ÊÎÍÖÅÏÖÈÈ ÆÈÄÊÎÑÎËÅÂÎÃÎ ÐÅÀÊÒÎÐÀ

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü àêòóàëüíûì ñòîèò âîïðîñ õðàíåíèÿ è ïîâòîðíîãî
èñïîëüçîâàíèÿ îòðàáîòàâøåãî ÿäåðíîãî òîïëèâà (ÎßÒ), êîòîðîå ïîëó÷àåòñÿ â
ðåçóëüòàòå òîïëèâíîé êàìïàíèè ðåàêòîðîâ òèïà ÂÂÝÐ, è èìååò â ñâîåì ñîñòàâå
íåâûãîðåâøèé óðàí è òðàíñóðàíîâûå ýëåìåíòû, êîòîðûå â äàëüíåéøåì ìîãóò
áûòü ïîëåçíû â îòðàñëè ìåäèöèíû è ïðîìûøëåííîñòè, à òàêæå ïîâòîðíî èñ-
ïîëüçîâàíû ïðè ñîçäàíèè ñèñòåìû çàìêíóòîãî ÿäåðíîãî òîïëèâíîãî öèêëà (ÇßÒÖ).
Âîçìîæíûì ðåøåíèåì â ýòîé îáëàñòè ìîæåò ïîñëóæèòü ðåàêòîð ñ ðàñïëàâîì
ñîëåé, êîòîðûé âõîäèò â ïåðå÷åíü êîíñòðóêöèé ðåàêòîðîâ IV ïîêîëåíèÿ è ÿâëÿ-
åòñÿ ïîòåíöèàëüíî îáëàäàþùèì íàèáîëüøåé ïàññèâíîé áåçîïàñíîñòüþ èç øåñòè
ìîäåëåé, ðàññìîòðåííûõ â ðàìêàõ Gen-4 [1]. Â äîëãîñðî÷íîé ïåðñïåêòèâå òåõíî-
ëîãèè æèäêîñîëåâûõ ÿäåðíûõ ðåàêòîðîâ (ÆÑÐ) ñ öèðêóëèðóþùèì òîïëèâîì
ìîãóò áûòü âîñòðåáîâàíû êàê äëÿ ñîçäàíèÿ Th–U ðàçìíîæèòåëÿ (ÆÑÐ-Ð), òàê
è â êà÷åñòâå íîâîãî ýëåìåíòà â ñèñòåìå ÿäåðíîé ýíåðãåòèêè â ñèìáèîçå ñ òâåðäî-
òîïëèâíûìè ðåàêòîðàìè äëÿ äîæèãàíèÿ ìèíîðíûõ àêòèíèäîâ (àìåðèöèé, êþðèé,
íåïòóíèé) èç ÎßÒ òâ¸ðäîòîïëèâíûõ ðåàêòîðîâ (ÆÑÐ-Ñ) [2]. Â ñâÿçè ñ ýòèì,
êîìïëåêñíîå èññëåäîâàíèå, ñîñòîÿùåå èç èçó÷åíèÿ ñâîéñòâ ïåðñïåêòèâíûõ ðàñ-
ïëàâîâ ôòîðèäíûõ ñîëåé, à òàêæå ñîçäàíèå íàäåæíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé áàçû
äëÿ âåðèôèêàöèè èíæåíåðíûõ ðàñ÷ ò̧îâ, ïðåäñòàâëÿþò îñîáûé èíòåðåñ äëÿ ïðî-
åêòèðîâàíèÿ ðåàêòîðíûõ óñòàíîâîê. Ðàáîòà â ýòîé îáëàñòè âåäåòñÿ êîëëåêòèâîì
àâòîðîâ ÍÈÓ «ÌÝÈ»-ÎÈÂÒ ÐÀÍ.

Â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû âûïîëíåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå è ÷èñëåííîå
èññëåäîâàíèå, îñîáåííîñòåé åñòåñòâåííîé êîíâåêöèè èìèòàòîðà ðàñïëàâà ñîëè
(âîäíûé ðàñòâîð ÊÎÍ) ñ âíóòðåííèìè èñòî÷íèêàìè òåïëîâûäåëåíèÿ. Ìîäå-
ëèðîâàíèå îáúåìíîãî òåïëîâûäåëåíèÿ â ýêñïåðèìåíòå ðåàëèçîâàíî çà ñ÷åò
ïðîïóñêàíèÿ ïåðåìåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ÷åðåç ìåäíûå ýëåêòðîäû è ðà-
ñòâîð ýëåêòðîëèòà ñ ìàêñèìàëüíîé óäåëüíîé ìîùíîñòü 70 Âò/ì3. Ýêñïåðèìåí-
òàëüíûé ñòåíä áûë âûïîëíåí â âèäå ÿ÷åéêè ïðÿìîóãîëüíîé ãåîìåòðèè ñ õàðàê-
òåðíûìè ðàçìåðàìè 40õ20 ñì, çàïîëíåííîé âîäíûì ðàñòâîðîì ÊÎÍ ñ îòêðû-
òîé âåðõíåé ïîâåðõíîñòüþ. Ðåàëèçàöèÿ è ïîääåðæàíèå ñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà
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Ðèñ.1 Ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ ïîòåíöèàëà (à) è òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ (á)
â ïëîñêîñòè xz
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HEAT GENERATION IN VOLUME BY MOLTEN SALT
SIMULATOR IN CONCEPT OF A MOLTEN SALT REACTOR

FOR THE REACTORS OF GENERATION IV

íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ýêñïåðèìåíòà îñóùåñòâëÿëàñü çà ñ÷åò ñìîíòèðîâàííûõ íà
ýëåêòðîäàõ õîëîäèëüíûõ êàìåð. Â ñîâîêóïíîñòè ñ ìåäíûìè ïëàñòèíàìè, êîòî-
ðûå ôèêñèðóþòñÿ âíóòðè ÿ÷åéêè, îáúåì ðàáî÷åé çîíû ñîñòàâëÿë ïðèáëèçè-
òåëüíî 10 – 13 ëèòðîâ. ×èñëåííûå ðàñ÷åòû áûëè âûïîëíåíû ïîñðåäñòâàì
ïðîãðàììíîé ñðåäû COMSOL Multiphysic è ïîëíîñòüþ ïîâòîðèëè ãåîìåòðèþ
ðàáî÷åé ÿ÷åéêè, ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ è ïàðàìåòðû ýêñïåðèìåíòà.

×èñëåííûé ðàñ÷åò è ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ïî-
êàçàëè, ÷òî ðàçíèöà çíà÷åíèé òåìïåðàòóð íà äíå ÿ÷åéêè è ó å¸ ïîâåðõíîñòè
ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 5 °Ñ. Ïðè ýòîì ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà
ìåæäó ìåäíûìè ïëàñòèíàìè îäíîðîäíîå, à çíà÷èò, òåïëîâûäåëåíèå ïî âñåìó
îáúåìó ìîæíî ñ÷èòàòü ðàâíîìåðíûì. Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííûé ïîäõîä
äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ åñòåñòâåííîé êîíâåêöèè â óñëîâèÿõ îáúåìíîãî
òåïëîâûäåëåíèÿ ìîæíî ñ÷èòàòü êîððåêòíûì.

          à                                       á
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ÂËÈßÍÈÅ ÏÐÈÌÅÑÈ ÌÅËÊÈÕ ÊÀÏÅËÜ Â ÑÂÅÐÕÇÂÓÊÎÂÎÌ
ÏÎÒÎÊÅ ÃÀÇÀ ÍÀ ÒÅÏËÎÎÁÌÅÍ

Â ÎÁËÀÑÒÈ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈß ÂÎËÍÛ ÓÏËÎÒÍÅÍÈß
Ñ ÏËÎÑÊÎÉ ÑÒÅÍÊÎÉ

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñâåðõçâóêîâîå ñòàöèîíàðíîå òå÷åíèå ãàçà ñ ïðèìåñüþ
èñïàðÿþùèõñÿ êàïåëü â îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ óäàðíîé âîëíû ñ ïëîñêîé
òåïëîèçîëèðîâàííîé ñòåíêîé. Âîçìîæíû êàê ðåãóëÿðíûé, òàê è ìàõîâñêèé
ðåæèì îòðàæåíèÿ âîëíû îò ñòåíêè. Â âîëíàõ óïëîòíåíèÿ òåìïåðàòóðà ãàçà
ïîâûøàåòñÿ, ïîýòîìó êàïëè ìîãóò èñïàðèòüñÿ ÷àñòè÷íî èëè ïîëíîñòüþ. Â
ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ ñëó÷àè ñëàáûõ âîëí, â êîòîðûõ íå ïðîèñõîäèò ïîë-
íîãî èñïàðåíèÿ êàïåëü. Ïàäàþùàÿ èëè îòðàæåííàÿ âîëíà ìîæåò âûðîæäàòüñÿ
â âîëíó ñ ïîëíîé äèñïåðñèåé [1].

Èññëåäóåòñÿ ñòðóêòóðà òå÷åíèÿ «âíóòðè» âîëí óïëîòíåíèÿ è â îêðåñòíî-
ñòè «ïÿòíà» ïàäåíèÿ âîëíû íà ïîâåðõíîñòü ñòåíêè. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ
ðàñ÷åòó ìåæôàçíîãî òåïëîîáìåíà âáëèçè ñòåíêè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïîòîê
èíåðöèîííûõ êàïåëü, ðàçâåðíóâøèñü çà ïàäàþùåé êîñîé óäàðíîé âîëíîé, áóäåò
ïîïàäàòü íà ñòåíêó è ñïîñîáñòâîâàòü ñíèæåíèþ ðàâíîâåñíîé òåìïåðàòóðû ñòåí-
êè. Â ñëó÷àå ìàõîâñêîãî îòðàæåíèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ ëîêàëüíàÿ îáëàñòü âáëèçè
ñòåíêè, â êîòîðîé ìàõîâñêóþ íîæêó ìîæíî ñ÷èòàòü ïðÿìîé è ïåðïåíäèêóëÿð-
íîé ñòåíêå. Â ðàìêàõ ìîäåëè äâóõôàçíîãî ëàìèíàðíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ [2]
ðàññ÷èòûâàåòñÿ òå÷åíèå âáëèçè ïîâåðõíîñòè ñ ó÷åòîì áîêîâîé ñèëû Ñýôìàíà
[3], áëàãîäàðÿ êîòîðîé êàïëè âûïàäàþò íà ñòåíêó. Êàê â ñëó÷àå èíåðöèîííîãî
ïîïàäàíèÿ êàïåëü íà ñòåíêó ïðè ðåãóëÿðíîì îòðàæåíèè, òàê è ïîä äåéñòâèåì
ñèëû Ñýôìàíà ïðè ìàõîâñêîì, íà ïîâåðõíîñòè ñòåíêè ìîæåò ôîðìèðîâàòüñÿ
òîíêàÿ ïëåíêà, òåìïåðàòóðà æèäêîñòè â êîòîðîé ðàâíà òåìïåðàòóðå êàïåëü â
íàáåãàþùåì íåâîçìóùåííîì ïîòîêå. Â ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ óïðîùåííàÿ ñõåìà
ôîðìèðîâàíèÿ æèäêîé ïëåíêè îñåäàþùèìè íà ñòåíêó êàïëÿìè, êîãäà ýôôåêòà-
ìè íåóñòîé÷èâîñòè è ðàçáðûçãèâàíèÿ ïëåíêè ïðåíåáðåãàåòñÿ. Èññëåäóåòñÿ çà-
âèñèìîñòü ïðîòÿæåííîñòè çîíû âûïàäåíèÿ êàïåëü è ñóùåñòâîâàíèÿ æèäêîé
ïëåíêè îò ïàðàìåòðîâ íàáåãàþùåãî íåâîçìóùåííîãî ïîòîêà, òàêèõ êàê ÷èñëî
Ìàõà è îòíîñèòåëüíàÿ ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ êàïåëü. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíî
ðàñïðåäåëåíèå áåçðàçìåðíîé òîëùèíû ïëåíêè âäîëü ñòåíêè çà ïðÿìûì ìàõîâñ-
êèì ñêà÷êîì äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé îïðåäåëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ.

* È.Â. Ãîëóáêèíà, giv-mm@mail.ru
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Ïàðàìåòðè÷åñêîå èññëåäîâàíèå äèíàìè÷åñêîé è òåïëîâîé ñòðóêòóðû äâóõ-
ôàçíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ çà òî÷êîé ïàäåíèÿ âîëíû íà ñòåíêó ïîêàçàëî
ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå äàæå íåáîëüøîé ïðèìåñè æèäêèõ êàïåëü íà òåìïåðàòóðó
àäèàáàòè÷åñêîé ñòåíêè. Ïðè ýòîì íå âûÿâëåíî çàìåòíûõ ïðåèìóùåñòâ èñïîëü-
çîâàíèÿ ìàõîâñêîãî ðåæèìà îòðàæåíèÿ âîëíû ñ òî÷êè çðåíèÿ çíà÷èòåëüíîãî
óâåëè÷åíèÿ çîíû ñóùåñòâîâàíèÿ æèäêîé ïëåíêè íà îáòåêàåìîé ïîâåðõíîñòè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà çà ñ÷åò ñðåäñòâ ãðàíòà Ðîññèéñêîãî Íàó÷íîãî
Ôîíäà (ïðîåêò ¹19-19-00234).
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THE EFFECT OF SMALL DROPLETS ADMIXTURE
IN A SUPERSONIC GAS FLOW ON HEAT EXCHANGE

IN THE PLACE OF INTERACTION OF THE SHOCK WAVE
WITH A FLAT WALL

Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå áåçðàçìåðíîé òîëùèíû ïëåíêè h âäîëü ñòåíêè
äëÿ ðàçëè÷íûõ íàáîðîâ ïàðàìåòðîâ: ÷èñëà Ìàõà M0, îòíîñèòåëüíîé

ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè êàïåëü â íàáåãàþùåì ïîòîêå α è ïàðàìåòðà B,
õàðàêòåðèçóþùåãî âåëè÷èíó ñèëû Ñýôìàíà
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ÂËÈßÍÈÅ ÄÀÂËÅÍÈß ÍÀ ËÎÊÀËÜÍÛÉ ÒÅÏËÎÎÁÌÅÍ
ÏÎÄ ÏÀÐÎÂÛÌÈ ÏÓÇÛÐßÌÈ ÏÐÈ ÊÈÏÅÍÈÈ ÆÈÄÊÎÑÒÈ

Êèïåíèå æèäêîñòè ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ ñïîñî-
áîâ òåïëîîòâîäà è øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ ïðîìûøëåí-
íîñòè, â ÷àñòíîñòè, â òåïëîýíåðãåòèêå, äëÿ îõëàæäåíèÿ àòîìíûõ ðåàêòîðîâ,
â õèìè÷åñêîé è ïèùåâîé ïðîìûøëåííîñòè è ò.ä. Êðîìå òîãî, âàæíîé çàäà÷åé
ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå ôóíêöèîíàëüíîñòè è íàäåæíîñòè ðàáîòû ðàçëè÷íûõ
óñòðîéñòâ ìèêðîýëåêòðîíèêè, äëÿ ÷åãî íåîáõîäèìî ïîääåðæèâàòü òåìïåðàòó-
ðó èõ ýëåìåíòîâ ïîñòîÿííîé íà çàäàííîì óðîâíå. Êèïåíèå ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåê-
òèâíûì ñïîñîáîì äëÿ îõëàæäåíèÿ òàêèõ óñòðîéñòâ, â ÷àñòíîñòè, äâóõôàçíîå
ïîãðóæíîå îõëàæäåíèå óæå àêòèâíî ïðèìåíÿåòñÿ â ðàáîòå ñâåðõïðîèçâîäè-
òåëüíûõ ñåðâåðîâ. Îòäåëüíîãî âíèìàíèÿ çàñëóæèâàþò ïðîöåññû òåïëî- è
ìàññîîáìåíà, èìåþùèå ìåñòî ïðè êèïåíèè æèäêîñòè â îáëàñòè ñóáàòìîñôåð-
íûõ äàâëåíèé. Ïîíèæåíèå äàâëåíèÿ ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñíèçèòü òåìïåðà-
òóðó êèïåíèÿ ðàáî÷åé æèäêîñòè è, êàê ñëåäñòâèå, óìåíüøèòü ýíåðãîçàòðàòû
â êîíêðåòíîì ïðîìûøëåííîì öèêëå. Ïîýòîìó êèïåíèå ïðè ñóáàòìîñôåðíûõ
äàâëåíèÿõ ðåàëèçóåòñÿ â ðÿäå ýíåðãåòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ. Êðîìå òîãî,
êèïåíèå ïðè ïîíèæåííîì äàâëåíèè ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ ñîçäàíèÿ
íîâûõ ïåðñïåêòèâíûõ òåõíîëîãèé íà îñíîâå âîçîáíîâëÿåìûõ èñòî÷íèêîâ
ýíåðãèè, íàïðèìåð, äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ è ñîçäàíèÿ âûñîêîýôôåêòèâíûõ
ñèñòåì õðàíåíèÿ ñîëíå÷íîé ýíåðãèè è ò.ä.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå áûëî ïðîâåäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå
ýâîëþöèè íåñòàöèîíàðíîãî òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ïðè êèïåíèè íàñûùåííîãî
ýòèëîâîãî ñïèðòà â óñëîâèÿõ áîëüøîãî îáúåìà ïðè âàðüèðîâàíèè äàâëåíèÿ â
äèàïàçîíå 12 – 101,2 êÏà. Îïûòíûå äàííûå áûëè ïîëó÷åíû ñ èñïîëüçîâàíè-
åì òåðìîãðàôè÷åñêîé ñúåìêè ñ âûñîêèìè âðåìåííûì (1500 êàäðîâ/ñåê) è
ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèÿìè (250 ìêì/ïèêñ), ÷òî ïîçâîëèëî íà èõ îñíî-
âå âîññòàíîâèòü ïîëå ðàñïðåäåëåíèÿ òåïëîâîãî è ïðîâåñòè èññëåäîâàíèå âëè-
ÿíèÿ äàâëåíèÿ íà èíòåíñèâíîñòü ëîêàëüíîãî òåïëîîáìåíà â îêðåñòíîñòè êîí-
òàêòíîé ëèíèè ïîä ïàðîâûìè ïóçûðÿìè.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû êàðòû ðàñïðåäåëåíèÿ òåïëîâîãî ïîòîêà ïðè
êèïåíèè ýòèëîâîãî ñïèðòà ïðè ðàçëè÷íûõ äàâëåíèÿõ. Âèäíî, ÷òî ñ ïîíèæåíè-
åì äàâëåíèÿ ïðîèñõîäèò çàìåòíîå óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà öåíòðîâ ïàðîîá-
ðàçîâàíèÿ, ïðè ýòîì ðàçìåð îòðûâàþùèõñÿ ïàðîâûõ ïóçûðåé è èõ âðåìÿ
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Ðèñ. 1. Êàðòû ðàñïðåäåëåíèÿ
òåïëîâîãî ïîòîêà ïðè êèïåíèè
ýòèëîâîãî ñïèðòà ïðè ðàçëè÷íûõ
äàâëåíèÿõ

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî ñ ïîíèæåíèåì äàâëå-
íèÿ ìàêñèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà, îòâîäèìîãî çà ñ÷åò èñïàðåíèÿ
ìèêðîñëîÿ çàìåòíî ñíèæàåòñÿ. Òàê, îòíîøåíèå äàííîé âåëè÷èíû (qml max)
ê âõîäíîé ìîùíîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ ïîíèæàåòñÿ ñ 27.7 ðàç (qml max ≈ 4,36...
...103 êÂò/ì2) ïðè êèïåíèè â óñëîâèÿõ àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ äî 3,3 ðàç
(qml max ≈ 484 êÂò/ì2) ïðè äàâëåíèè 12 êÏà. Ïðîâåäåííûå íà îñíîâå óðàâíåíèÿ
òåïëîïðîâîäíîñòè îöåíêè âëèÿíèÿ äàâëåíèÿ íà òîëùèíó ìèêðîñëîÿ ïîêàçà-
ëè, ÷òî ïîíèæåíèå äàâëåíèÿ îò àòìîñôåðíîãî äî 12 êÏà ïðèâîäèò ê ïîâûøå-
íèþ òîëùèíû ìèêðîñëîÿ áîëåå, ÷åì â 8 ðàç – îò 7 ìêì äî 57 ìêì.

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî çà ñ÷¸ò ãðàíòà Ðîññèéñêîãî Íàó÷íîãî Ôîí-
äà (ïðîåêò ¹ 22-79-00174).

V.S. Serdyukov1, I.P. Malakhov1, A.S. Surtaev1

1Kutateladze Institute of Thermophysics SB RAS,
Russia 630090 Novosibirsk, Lavrentiev ave. 1

THE PRESSURE INFLUENCE ON LOCAL HEAT TRANSFER
RATE UNDER THE VAPOR BUBBLES DURING BOILING

æèçíè íà ïîâåðõíîñòè íàãðåâà âîçðàñòàåò. Êðîìå òîãî, îò÷åòëèâî âèäíî, ÷òî
â îáëàñòè ìèêðîñëîåâîãî èñïàðåíèÿ ïîä ïàðîâûìè ïóçûðÿìè àáñîëþòíîå
çíà÷åíèå ëîêàëüíîãî òåïëîâîãî ïîòîêà ñíèæàåòñÿ ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ äàâëå-
íèÿ. Ïðè ýòîì òàêæå âèäíî, ÷òî èçìåíåíèå äàâëåíèÿ ñêàçûâàåòñÿ è íà èíòåí-
ñèâíîñòè òåïëîîòâîäà â îáëàñòè íå çàíÿòîé ïàðîâûìè ïóçûðÿìè, ò.å. íà
êîíâåêòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé èíòåãðàëüíîãî òåïëîîáìåíà ïðè êèïåíèè ñîãëàñ-
íî ìåõàíèñòè÷åñêîìó ïîäõîäó.
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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÃÀÇÎÄÈÍÀÌÈÊÈ È ÃÎÐÅÍÈß ÆÈÄÊÎÃÎ
ÒÎÏËÈÂÀ Â ÌÎÄÅËÜÍÎÉ ÂÈÕÐÅÂÎÉ ÊÀÌÅÐÅ ÑÃÎÐÀÍÈß

Êàìåðà ñãîðàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå ñëîæíûõ óçëîâ ãàçîòóð-
áèííîãî äâèãàòåëÿ (ÃÒÄ), â êîòîðîì ðåàëèçóåòñÿ öåëûé êîìïëåêñ òåïëîôè-
çè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ êàìåð ñãîðàíèÿ ÃÒÄ
ñîïðÿæåíû ñ ïåðå÷íåì òðóäíîñòåé, çà÷àñòóþ òðåáóþò ïðèìåíåíèÿ óïðîùåí-
íûõ ìîäåëåé, ïîýòîìó èõ ïðèìåíèìîñòü îãðàíè÷åíà.

Ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì èññëåäîâàíèÿ ðàáî÷åãî ïðîöåññà êàìåð ñãîðà-
íèÿ ñåãîäíÿ ñ÷èòàåòñÿ ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå, êîòîðîå, ñ ó÷åòîì àäåêâàò-
íîé âàëèäàöèè, îáåñïå÷èâàåò íàäåæíîå ïðîãíîçèðîâàíèå ïðîòåêàíèÿ ïðîöåñ-
ñîâ. Òåì íå ìåíåå, â íàñòîÿùåå âðåìÿ, íå ñóùåñòâóåò óíèâåðñàëüíîãî ïîäõîäà
ê ÷èñëåííîìó ìîäåëèðîâàíèþ ãàçîäèíàìèêè è ãîðåíèÿ â ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòà-
íîâêàõ, ÷òî ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè èíäèâèäóàëüíîé íàñòðîéêè ìàòåìàòè-
÷åñêèõ óðàâíåíèé â ðàìêàõ îòäåëüíûõ òåïëîôèçè÷åñêèõ ÷àñòíûõ çàäà÷, ÷òî
îãðàíè÷èâàåò èõ ïðèìåíèìîñòü.

Âàëèäàöèÿ ñõåìû ê ìîäåëèðîâàíèþ ðàáî÷åãî ïðîöåññà íà áîëåå ïðî-
ñòûõ çàäà÷àõ èìååò áîëüøîé ïîòåíöèàë â ðàìêàõ ðàçðàáîòêè ðåêîìåíäàöèé ê
ìîäåëèðîâàíèþ ðàáî÷åãî ïðîöåññà êàìåð ñãîðàíèÿ.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû ñîñòîèò â îáîñíîâàíèè âàëèäàöèîííîãî ïîäõîäà
ê ìîäåëèðîâàíèþ òåïëîôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â êàìåðå ñãîðàíèÿ, ïîçâîëÿþùå-
ãî ïîâûñèòü òî÷íîñòü è àäåêâàòíîñòü ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîì â ïðèåìëåìûå
ñðîêè. Äëÿ ýòîãî ðàññìàòðèâàþòñÿ ñòàöèîíàðíûå è íåñòàöèîíàðíûå ïîäõîäû
(RANS è URANS) ñ çàìûêàíèåì íà îñíîâå ðàñïðîñòðàíåííûõ ìîäåëåé òóðáó-
ëåíòíîñòè, à òàêæå ãèáðèäíûé âèõðåðàçðåøàþùèé ïîäõîä DES â ñîâîêóïíîñ-
òè ñ Flamelet-PDF ìîäåëüþ äëÿ îïèñàíèÿ ãîðåíèÿ æèäêîãî êåðîñèíà.

Â ðàìêàõ ðàáîòû ïðîâåäåí ñîïîñòàâèòåëüíûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ñ äàííûìè áåñêîíòàêòíûõ îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé íà îñíîâå ìåòî-
äîâ PIV è CH*-õåìèëþìèíåñöåíöèè [1,2].

×èñëåííîå èññëåäîâàíèå ðàáî÷åãî ïðîöåññà ìîäåëüíîé êàìåðû ñãîðà-
íèÿ ñ äâóõðÿäíûì ôðîíòîâûì çàêðó÷èâàþùèì óñòðîéñòâîì ïîçâîëèëî âûÿ-
âèòü îñîáåííîñòè ïðèìåíåíèÿ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé òóðáóëåíòíîñòè, à òàêæå
ãèáðèäíûõ âèõðåðàçðåøàþùèõ ïîäõîäîâ â ñîâîêóïíîñòè ñ îòíîñèòåëüíî ïîä-
ðîáíîé ñõåìîé êèíåòè÷åñêèõ ðåàêöèé (883 ðåàêöèè áåç ó÷åòà îáðàçîâàíèÿ
NOx) ñ òî÷êè çðåíèÿ êîððåêòíîãî îïèñàíèÿ ðàñïðåäåëåíèé ñêîðîñòè è òåìïå-
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Ðåçóëüòàòû äàííîé ðàáîòû äåìîíñòðèðóþò íåîáõîäèìîñòü ïðèìåíåíèÿ
íåñòàöèîíàðíûõ ïîäõîäîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ êà÷åñòâåííîãî ñîîòâåòñòâèÿ, à òàê-
æå ñòàâÿò íåîáõîäèìîñòü äàëüíåéøåãî èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà äâóõôàçíîãî
ãîðåíèÿ ñ àêöåíòèðîâàíèåì âíèìàíèÿ íà ìîäåëèðîâàíèå ìåæôàçîâûõ ïðîöåñ-
ñîâ òåïëîìàññîîáìåíà: â îáëàñòè äâóõôàçíûõ òå÷åíèé íàáëþäàåòñÿ íàèáîëü-
øåå íåñîîòâåòñòâèå ïðèìåíÿåìûõ ïîäõîäîâ ê ìîäåëèðîâàíèþ ïðîöåññà îòíî-
ñèòåëüíî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ (ðèñ. 1). Òåìå íå ìåíåå, âûïîëíåííûå
èññëåäîâàíèÿ ìîãóò áûòü ïîëîæåíû â îñíîâó ðàçðàáàòûâàåìîãî ïîäõîäà ê
ïðîåêòèðîâàíèþ êàìåð ñãîðàíèÿ àâèàöèîííûõ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû
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A STUDY OF FLOW STRUCTURE AND LIQUID FUEL
COMBUSTION IN A MODEL SWIRL COMBUSTOR

ðàòóðû â çîíå ãîðåíèÿ. Èñõîäÿ èç ïðîâåäåííîãî àíàëèçà, íàèáîëåå êîððåêò-
íîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ ãàçîäèíàìèêè è ãîðåíèÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðèìå-
íåíèåì íåñòàöèîíàðíîé ïîñòàíîâêè ñ èñïîëüçîâàíèåì ãèáðèäíûõ âèõðåðàçðå-
øàþùèõ ïîäõîäîâ, çàêëþ÷àþùèõñÿ â èñïîëüçîâàíèè LES ïîäõîäà â ÿäðå
òå÷åíèÿ è RANS – ìîäåëèðîâàíèÿ âáëèçè ñòåíîê.

Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå
òåìïåðàòóðû â ñå÷åíèè êàìåðû
íà âûñîòå z = 0,625⋅x:
1 – LES [1]; 2 – CH* [2]
(ýêñïåðèìåíò); 3 – RSM SSG;
4 – SST ñòàöèîíàð.; 5 – SST
íåñòàöèîíàð.; 6 – DES,
7 – SAS-SST;
x – ïîëîâèíà øèðèíû êàìåðû
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ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÌÅÕÀÍÈÇÌÀ ÇÀÆÈÃÀÍÈß ×ÀÑÒÈÖÛ
ÄÐÅÂÅÑÍÎÉ ÁÈÎÌÑÑÛ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ (à ìîæåò è ñàìûì ïåðñ-
ïåêòèâíûì) âîçîáíîâëÿåìûì èñòî÷íèêîì ýíåðãèè ÿâëÿåòñÿ áèîìàññà (îòõî-
äû äåðåâîïåðåðàáîòêè [1] è ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà [2], à òàêæå ëåñíîé ãîðþ÷èé
ìàòåðèàë [3]). Äðåâåñíàÿ áèîìàññà èìååò íåñêîëüêî âïîëíå î÷åâèäíûõ çíà÷è-
ìûõ ïðåèìóùåñòâ, êàê ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè ýíåðãîíîñèòåëÿìè
(óãîëü èëè íåôòü), òàê è ñ âåòðîãåíåðàòîðàìè è ñîëíå÷íûìè áàòàðåÿìè.
Âî-ïåðâûõ, äðåâåñèíà ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì óãëåðîä-íåéòðàëüíûì òîïëè-
âîì [4]. Ïðè åå ñæèãàíèè ôîðìèðóåòñÿ äèîêñèä óãëåðîäà, êîòîðûé íå íàðó-
øàåò îáùåãî áàëàíñà CO2 â ìèðîâîì ãåîõèìè÷åñêîì öèêëå óãëåðîäà.
Âî-âòîðûõ, äðåâåñíàÿ áèîìàññà ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî äåøåâûì èñòî÷íèêîì
ýíåðãèè: äðåâåñèíà ðàçëè÷íûõ âèäîâ è ïîðîä ïðîèçðàñòàåò ïðàêòè÷åñêè âî
âñåõ (çà èñêëþ÷åíèåì Àíòàðêòèêè è ïóñòûíè Àòàêàìà) ðåãèîíàõ ïëàíåòû.
Â-òðåòüèõ, (î÷åíü âàæíîå ïðåèìóùåñòâî), äðåâåñíàÿ áèîìàññà, êàê ïðàâèëî,
ïðàêòè÷åñêè íå ñîäåðæèò ñåðû (âî âñÿêîì ñëó÷àå ìíîãî ìåíüøå ÷åì ó óã-
ëåé). Ñîîòâåòñòâåííî, ïðè åå ñæèãàíèè îáðàçóåòñÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ïî
ñðàâíåíèþ ñ óãëÿìè îêñèäîâ ñåðû (SOx). Òàêæå ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé [6] óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ñîâìåñòíîì ñæèãàíèè óãëÿ ñ
áèîìàññîé ñóùåñòâåííî ñíèæàþòñÿ êîíöåíòðàöèè îêñèäîâ àçîòà è ñåðû â
äûìîâûõ ãàçàõ òàêèõ ñìåñåé ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîöåññàìè ãîðåíèÿ îäíîðîäíî-
ãî óãëÿ. Âñå ïåðå÷èñëåííûå âûøå ïðåèìóùåñòâà ñîçäàþò ïðåäïîñûëêè äëÿ
àêòèâíîãî âíåäðåíèÿ áèîìàññû â îáùèé áàëàíñ òåïëî- è ýëåêòðîãåíåðàöèè.

Â ñòàòüå ïðèâåäåí àíàëèç âëèÿíèÿ âëàæíîñòè äðåâåñíîé áèîìàññû íà
ìåõàíèçìû çàæèãàíèÿ è ãîðåíèÿ ïîñëåäíèõ. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà
ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå, ñîîòâåòñòâóþùåé ïî òåìïåðàòóðàì òîïî÷íîìó
ïðîñòðàíñòâó òèïè÷íûõ êîòåëüíûõ àãðåãàòîâ (873-1273 Ê).

Óñòàíîâëåíî, ÷òî çàæèãàíèå ïðîèñõîäèò â ãàçîâîé ôàçå íà ðàññòîÿíèè,
çàâèñÿùåì îò òåìïåðàòóðû âíåøíåé ñðåäû. ×åì áîëüøå òåìïåðàòóðà âîçäó-
õà, òåì áîëüøå ðàññòîÿíèå îò ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû äî çîíû íà÷àëà ãîðåíèÿ
ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ ïèðîëèçà äðåâåñèíû.

* Æ.À. Êîñòîðåâà, zhanna.kostoreva@yandex.ru
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòè
âðåìåíè çàäåðæêè
çàæèãàíèÿ ÷àñòèö
äðåâåñíîé áèîìàññû
îò òåìïåðàòóðû âíåøíåé
ñðåäû:
1 – áåðåçà âëàæíàÿ;
2 – îñèíà âëàæíàÿ;
3 – êåäð âëàæíûé;
4 – ñîñíà âëàæíàÿ;
5 – áåðåçà ñóõàÿ [7];
6 – îñèíà ñóõàÿ [7];
7 – êåäð ñóõîé [7];
8 – ñîñíà ñóõàÿ [7]
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ÈÍÒÅÍÑÈÔÈÊÀÖÈß ÔÈÇÈÊÎ-ÕÈÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ
ÍÀ ÒÅÊÑÒÓÐÈÐÎÂÀÍÍÛÕ ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒßÕ ÊÅÐÀÌÈÊÈ

Êåðàìè÷åñêèå ìàòåðèàëû è êîìïîçèòû øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â êà÷å-
ñòâå êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ â ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ, íàïðèìåð ïðè
êîíñòðóèðîâàíèè òåïëîîáìåííûõ àïïàðàòîâ, òåïëîâûõ äâèãàòåëåé, ëîïàòîê
òóðáèí, çàùèòíûõ îáîëî÷åê ÿäåðíûõ ðåàêòîðîâ, ýëåìåíòîâ êàìåð ñãîðàíèÿ
àâèàêîñìè÷åñêîé òåõíèêè. Ïîñëåäíåå ñâÿçàíî ñ âûñîêîé æàðîïðî÷íîñòüþ,
æàðîñòîéêîñòüþ, òðåùèíîñòîéêîñòüþ, èçíîñîñòîéêîñòüþ â ñîâîêóïíîñòè ñ
äëèòåëüíûì æèçíåííûì öèêëîì â óñëîâèÿõ âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî îêèñëå-
íèÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ 1200 – 1600 °Ñ [1]. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâà-
ëàñü âîçìîæíîñòü èíòåíñèôèêàöèè ïðîöåññîâ çàæèãàíèÿ è ãîðåíèÿ êàïåëü
ïåðñïåêòèâíûõ ãåëåîáðàçíûõ òîïëèâ íà ïîâåðõíîñòÿõ êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðè-
àëîâ çà ñ÷åò ñîçäàíèÿ ðàçâèòîé ìíîãîìîäàëüíîé øåðîõîâàòîñòè ëàçåðíûì
èçëó÷åíèåì. Èññëåäóåìûå ïðîöåññû ìîäåëèðóþò ñæèãàíèå ãåëåîáðàçíûõ
òîïëèâ â êàìåðàõ ñãîðàíèÿ, èçãîòîâëåííûõ èç êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ.

Áåçìåòàëüíûå è ìåòàëèçèðîâàííûå òîïëèâà èçãîòîâëåíû ïî õîðîøî
àïðîáèðîâàííîé ìåòîäèêå [2]. Êîìïîíåíòíûé ñîñòàâ òîïëèâà – âîäíûé ðà-
ñòâîð ÏÂÑ, îòðàáîòàííîå ìàñëî, ìèêðî- è íàíî-÷àñòèöû ìåäè èëè æåëåçà.

Ñóáìèêðîííàÿ êåðàìèêà SiC ïîëó÷åíà èç êîììåð÷åñêîãî óëüòðàäèñ-
ïåðñíîãî ïîðîøêà SiC F1200 ñ äîáàâëåíèåì ñïåêàþùèõ äîáàâîê àëþìèíèÿ,
áîðà, óãëåðîäà ìåòîäîì èñêðîâîãî ïëàçìåííîãî ñïåêàíèÿ. Ïîâåðõíîñòè èç-
ãîòîâëåííûõ îáðàçöîâ îáðàáàòûâàëèñü òðåìÿ ìåòîäàìè: øëèôîâêîé, ïîëè-
ðîâêîé, íàíîñåêóíäíûì ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì. Îáðàçöû èññëåäîâàëèñü ìå-
òîäàìè ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêòîìåòðèè è ïðîôèëîìåòðèè, ìèêðîñêîïèè.

Çàæèãàíèå è ãîðåíèå ÷àñòèö ãåëåîáðàçíûõ òîïëèâ èññëåäîâàëèñü â
óñëîâèÿõ êîíäóêòèâíîãî íàãðåâà íà ïîâåðõíîñòÿõ êåðàìèêè. Íàãðåâàòåëü-
íûé ýëåìåíò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñïèðàëü èíäóêòîðà. Èññëåäóåìûå ïðîöåññû
ðåãèñòðèðîâàëèñü âûñîêîñêîðîñòíîé âèäåîêàìåðîé Phantom v411. Ïî ðå-
çóëüòàòàì âûïîëíåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ îïðåäåëÿëèñü âðåìÿ çàäåðæêè çàæè-
ãàíèÿ è âðåìÿ ïîëíîãî âûãîðàíèÿ, ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ôðàãìåíòîâ,
îòäåëèâøèõñÿ îò òîïëèâà ïðè äèñïåðãèðîâàíèè, ÷èñëî ëîêàëüíûõ ìèêðî-
âçðûâîâ êàïëè òîïëèâà, à òàêæå ñðåäíèé ðàçìåð ôðàãìåíòîâ, îòäåëèâøèõñÿ
ïðè äèñïåðãèðîâàíèè êàïëè ðàñïëàâà òîïëèâà.
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Óñòàíîâëåíî, ÷òî ìèíèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà çàæèãàíèÿ áåçìåòàëüíîãî è
ìåòàëëèçèðîâàííîãî ãåëåîáðàçíîãî òîïëèâà âûøå íà 10 – 40 °C ïî ñðàâíåíèþ
ñ àíàëîãè÷íîé õàðàêòåðèñòèêîé ãîðþ÷åé æèäêîñòè (îòðàáîòàííîãî ìàñëà È-
40). Óñòàíîâëåíî ÷òî, åñëè ïðèðîñò ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè êåðàìèêè íå ïðåâû-
øàåò 1,6 % (ïàðàìåòð Sdr), òî øåðîõîâàòîñòü íå âëèÿåò íà ìèíèìàëüíóþ
òåìïåðàòóðó çàæèãàíèÿ ìåòàëëèçèðîâàíîãî è áåçìåòàëüíîãî ãåëåîáðàçíîãî òîï-
ëèâà. Â óñëîâèÿõ, êîãäà ïðèðîñò ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè çà ñ÷åò øåðîõîâàòîñòè
ïðåâûøàåò 6,3 %, ìèíèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà çàæèãàíèÿ ãåëåîáðàçíîãî òîïëèâà
óâåëè÷èâàåòñÿ íà 10 °Ñ. Ñ äàëüíåéøèì ðîñòîì ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè çà ñ÷åò
øåðîõîâàòîñòè äî 8,2 % ýòà âåëè÷èíà óâåëè÷èâàåòñÿ åùå íà 10 °Ñ.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ëàçåðíàÿ îáðàáîòêà ïîâåðõíîñòåé êåðàìèêè ÿâëÿåòñÿ
ïåðñïåêòèâíûì ñïîñîáîì, ïîçâîëÿþùèì çà ñ÷åò ôîðìèðóåìîé òåêñòóðû óïðàâ-
ëÿòü âðåìåíåì çàäåðæêè çàæèãàíèÿ ãîðþ÷åé æèäêîñòè (±48 %), ìåòàëëèçèðî-
âàííûõ è áåçìåòàëüíûõ ãåëåîáðàçíûõ òîïëèâ (±35 %). Äëÿ óìåíüøåíèÿ âðå-
ìåí çàæèãàíèÿ æèäêèõ òîïëèâ â óñëîâèÿõ ëàçåðíîãî òåêñòóðèðîâàíèÿ ïîâåðõ-
íîñòåé êåðàìèêè íåîáõîäèìî ñîçäàâàòü áîëåå ðàçâèòóþ, ìíîãîóðîâíåâóþ
øåðîõîâàòîñòü, õàðàêòåðèçóþùóþñÿ ïàðàìåòðîì Sdr áîëåå 6,3 %. Òàêæå ëàçåð-
íàÿ îáðàáîòêà ïîâåðõíîñòåé êåðàìèêè ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî èíòåíñèôèöèðî-
âàòü ïðîöåññ êèïåíèÿ è äèñïåðãèðîâàíèÿ ãåëåîáðàçíûõ òîïëèâ (óâåëè÷èòü
÷èñëî ëîêàëüíûõ ìèêðîâçðûâîâ êàïëè òîïëèâà, ñðåäíþþ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ
ôðàãìåíòîâ, îòäåëèâøèõñÿ îò òîïëèâà), à òàêæå ñîêðàòèòü âðåìÿ âûãîðàíèÿ çà
ñ÷åò ñîçäàíèÿ ðàçíîóðîâíåâîé, ìíîãîìîäàëüíîé òåêñòóðû, õàðàêòåðèçóþùåéñÿ
áîëåå ðàçâèòîé øåðîõîâàòîñòüþ ïî ñðàâíåíèþ ñ òåêñòóðîé, êîòîðóþ ìîæíî
ñôîðìèðîâàòü àáðàçèâíûìè ìàòåðèàëàìè ïðè øëèôîâêå è ïîëèðîâêå.

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÍÔ â ðàìêàõ
íàó÷íîãî ïðîåêòà ¹ 21-73-10245.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû
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ÓÄÊ 620.92

Î.Î. Ìèëüìàí1,2, Ä.Â. Áðäûíêåâè÷1, Â.Ñ. Êðûëîâ1,2, À.Â. Ïòàõèí1,2

1ÇÀÎ «ÍÏÂÏ «Òóðáîêîí», 248010, ã. Êàëóãà, óë. Êîìñîìîëüñêàÿ ðîùà, ä. 43
2ÔÃÁÓ ÂÎ ÊÃÓ èì. Ê.Ý. Öèîëêîâñêîãî, 248023,  ã. Êàëóãà, óë. Ñò. Ðàçèíà, ä. 26

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß ÓÑÒÀÍÎÂÊÈ
ÄÎÏÎËÍÈÒÅËÜÍÎÃÎ ÃÀÇÎÂÎÃÎ ÏÐÅÐÅÃÐÅÂÀ ÏÀÐÀ (ÄÃÏÏ)

Îäíîé èç âàæíåéøèõ çàäà÷ â îáëàñòè òåïëîâîé ýíåðãåòèêè ÿâëÿåòñÿ
ïîâûøåíèå êîýôôèöèåíòà ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ ïàðîâûõ òóðáèí, óâåëè÷åíèå
ìîùíîñòè è âûðàáîòêè ýëåêòðîýíåðãèè îáúåêòàìè ãåíåðàöèè. Èííîâàöèîí-
íûì ñïîñîáîì ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûé ïåðåãðåâ ïàðà,
îñóùåñòâëÿåìûé çà ñ÷åò íåïîñðåäñòâåííîãî ñæèãàíèÿ âîäîðîäà èëè ïðèðîä-
íîãî ãàçà â ïàðîâîé ñðåäå [1]. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà ñõåìà äîïîëíèòåëüíîãî
íàãðåâà ïàðà, âûðàáîòàííîãî â êîòëå.

Ðèñ.1. Ñõåìà äîïîëíèòåëüíîãî ïåðåãðåâà ïàðà ïîñëå êîòëà:
1 – ïàðîâîé êîòåë; 2 – òóðáèíà; 3 – êàìåðà ñãîðàíèÿ; 4 – êîíäåíñàòîð;

5 – êîíäåíñàòíî-ïèòàòåëüíûé íàñîñ

Ïåðåãðåâ ïàðà â êàìåðå ñãîðàíèÿ ìåòàíîêèñëîðîäíîãî òîïëèâà – óíè-
êàëüíàÿ, íå èìåþùàÿ àíàëîãîâ â ìèðîâîé ýíåðãåòèêå òåõíîëîãèÿ, îíà áûëà
ðàçðàáîòàíà â ÍÏÂÏ «Òóðáîêîí» ïðè ó÷àñòèè ñïåöèàëèñòîâ Âñåðîññèéñêîãî
òåïëîòåõíè÷åñêîãî èíñòèòóòà.

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè òåõíîëîãèè ÄÃÏÏ â óñëîâèÿõ
äåéñòâóþùåé ÒÝÑ óñòàíîâêà ÄÃÏÏ áûëà ñìîíòèðîâàíà íà ÒÝÖ-16 ôèëèàëà
ÏÀÎ «Ìîñýíåðãî» è ïîäêëþ÷åíà ê ñóùåñòâóþùåìó ïàðîïðîâîäó (ðèñ. 2).
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Ðèñ.2. Ñõåìà óñòàíîâêè ÄÃÏÏ äëÿ òóðáèíû Ò-25-90-4ÏÐ-1:
1 – óñòàíîâêà ÄÃÏÏ; 2 – òóðáèíà Ò-25-90-4ÏÐ-1; 3 – ïàð îò êîòëà;

4 – ïåðåãðåòûé ïàð íà âûõîäå èç óñòàíîâêè ÄÃÏÏ;
5 – óçåë ñìåøåíèÿ ïåðåãðåòîãî ïàðà è îñíîâíîãî ïàðà;

6 – ñìåøàííûé ïàð íà âõîäå â òóðáèíó

Â õîäå ñåðèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé íà ïëîùàäêå ÒÝÖ-16
ôèëèàëà ÏÀÎ «Ìîñýíåðãî» áûëè çàôèêñèðîâàíû óñòîé÷èâûé ðîçæèã êàìå-
ðû ñãîðàíèÿ è åå óäîâëåòâîðèòåëüíàÿ ðàáîòà ïðè äàâëåíèÿõ äî 4 ÌÏà,
äîïîëíèòåëüíûé ïåðåãðåâ ïàðà ñîñòàâèë 183ºÑ. Çàôèêñèðîâàíû îòíîñèòåëü-
íî íèçêèå òåìïåðàòóðû æàðîâûõ òðóá è êîðïóñà êàìåðû ñãîðàíèÿ, ÷òî ñâèäå-
òåëüñòâóåò î çíà÷èòåëüíîì ðåçåðâå â ïëàíå ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû ïåðåãðå-
âà ïàðà áåç çàìåíû ìàòåðèàëîâ íà áîëåå æàðîñòîéêèå è æàðîïðî÷íûå.

Â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïîëó÷åí íàó÷íî-òåõíè÷åñ-
êèé çàäåë äëÿ ðàçðàáîòêè è ñîçäàíèÿ ïèëîòíîãî îáðàçöà âûñîêîòåìïåðàòóðíîé
ïàðîâîé òóðáèíû ñî ñæèãàíèåì ìåòàíà è êèñëîðîäà â ñðåäå âîäÿíîãî ïàðà.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû
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Ï.Ñ. Õàõóëèí
Ìîñêîâñêèé Àâèàöèîííûé Èíñòèòóò

(Íàöèîíàëüíûé Èññëåäîâàòåëüñêèé Óíèâåðñèòåò)
125993, ã. Ìîñêâà, Âîëîêîëàìñêîå øîññå, 4 *

×ÈÑËÅÍÍÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÎÁÒÅÊÀÍÈß ËÎÁÎÂÎÉ
×ÀÑÒÈ ÑÏÓÑÊÀÅÌÎÃÎ ÀÏÏÀÐÀÒÀ ÂÛÑÎÊÎÑÊÎÐÑÎÒÍÛÌ

ÏÎÒÎÊÎÌ

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàñ÷åò îáòåêàíèÿ îáëàñòè ëîáîâîé
÷àñòè ñïóñêàåìûõ àïïàðàòîâ ðàçíûõ êîíôèãóðàöèé â óñëîâèÿõ àòìîñôåð
Çåìëè è Ìàðñà ãèïåðçâóêîâûì ïîòîêîì. Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ òàêèõ
òå÷åíèé ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå áîëüøèõ ãðàäèåíòîâ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðîâ, à òàêæå íàëè÷èå òåðìîäèíàìè÷åñêîé è õèìè÷åñêîé íåðàâíîâåñíîñòè.
Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî â äàííîé ðàáîòå áûëè èñêëþ÷åíû èç ðàññìîòðåíèÿ
ðåàêöèè îáðàçîâàíèÿ ýëåêòðîíîâ è èîíîâ.

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è îáòåêàíèÿ ñïóñêàåìîãî àïïàðàòà áûë
èñïîëüçîâàí êîììåð÷åñêèé ïðîãðàììíûé ïàêåò ANSYS Fluent, ñïîñîáíûé, â
íîâåéøèõ âåðñèÿõ, ó÷èòûâàòü îïèñàííûå âûøå ñïåöèôè÷åñêèå îñîáåííîñòè
âûñîêîñêîðîñòíîãî ïîòîêà.

Çàäà÷à ðàññìàòðèâàëàñü â îñåñèììåòðè÷íîé ïîñòàíîâêå èç ïðåäïîëîæå-
íèÿ òîãî, ÷òî òå÷åíèå â îñòàëüíûõ ìåðèäèîíàëüíûõ ñå÷åíèÿõ áóäåò èäåíòè÷-
íûì. Äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà â ïðîãðàììíîì ïàêåòå
ANSYS Fluent ïðèìåíÿëñÿ ñâÿçàííûé ðåøàòåëü ïî ïëîòíîñòè (Density-Based
Solver). Ðàñ÷åò êîíâåêòèâíûõ ïîòîêîâ ïðîâîäèëñÿ ïî ìåòîäó Ðîå, âûáèðàëàñü
ñõåìà äèñêðåòèçàöèè âòîðîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè ïðîòèâ ïîòîêà. Áûë âêëþ÷åí
ó÷åò õèìè÷åñêè ðåàãèðóþùåãî òå÷åíèÿ äëÿ êàæäîé ðàññìàòðèâàåìîé àòìîñôå-
ðû, à èìåííî, ïÿòèêîìïîíåíòíàÿ ìîäåëü Ïàðêà äëÿ Çåìëè, è âîñüìèêîìïîíåí-
òíàÿ ìîäåëü Ïàðêà äëÿ Ìàðñà, äîïîëíÿþùèå èñõîäíóþ ñèñòåìó ñîîòâåòñòâåí-
íî N-1 óðàâíåíèåì ïåðåíîñà ñîîòâåòñòâóþùèõ êîìïîíåíòîâ. Òåðìè÷åñêàÿ íå-
ðàâíîâåñíîñòü áûëà ó÷òåíà èñïîëüçîâàíèåì äâóõòåìïåðàòóðíîé ìîäåëè óðàâíåíèÿ
ýíåðãèè (èç ïðåäïîëîæåíèÿ òîãî, ÷òî ïîñòóïàòåëüíàÿ è êîëåáàòåëüíàÿ ìîäû
íàõîäÿòñÿ â ðàâíîâåñèè, à òàêæå êîëåáàòåëüíàÿ è ýëåêòðîííàÿ ìîäû â ðàâíîâå-
ñèè), äîïîëíÿþùåé èñõîäíóþ ñèñòåìó óðàâíåíèåì ñîõðàíåíèÿ êîëåáàòåëüíî-
ýëåêòðîííîé ýíåðãèè. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî èñõîäíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé Íàâüå-
Ñòîêñà âìåñòå ñ óðàâíåíèÿìè ïåðåíîñà êàæäîãî õèìè÷åñêîãî êîìïîíåíòà ðåøà-
þòñÿ â ñâÿçàííîì â âèäå â âåêòîðíîé ôîðìå, à äîïîëíèòåëüíîå óðàâíåíèå
êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè ðåøàåòñÿ îòäåëüíî îò ñâÿçàííîãî íàáîðà.

*Ï.Ñ. Õàõóëèí, khakhulinpavel@gmail.com
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Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà â ñòåíêè
ïî äëèíå îáðàçóþùåé äëÿ âûñîòû 84,01 êì:

1 – ðåçóëüòàòû íàñòîÿùåé ðàáîòû; 2 – ðåçóëüòàò ïî ìåòîäó êîððåëÿöèè
Ôåÿ-Ðèääåëëà [2]; 3 – ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå; 4 – ðåçóëüòàòû ìåòîäîì

ïðÿìîãî ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ Ìîíòå-Êàðëî

Âèäíî õîðîøåå ñîâïàäåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ðåçóëüòàòàìè,
ïðåäñòàâëåííûìè â îòêðûòîé ëèòåðàòóðå. Â ñèëó ýòîãî âûâîäà äàííàÿ ìàòå-
ìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü â ïðîãðàììíîì ïàêåòå Ansys Fluent, äàåò êîëè÷åñòâåííî
âåðíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå äëÿ äðóãèõ âûñîò, à òàêæå äëÿ òå÷åíèÿ
õèìè÷åñêè ðåàãèðóþùåé êîìïîíåíòíî áëèçêîé àòìîñôåðå Ìàðñà.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

1. Gupta R.N., Moss J.N., & Price J.M. (1997). Assessment of Thermochemical
Nonequilibrium and Slip Effects for Orbital Re-Entry Experiment. Journal of
Thermophysics and Heat Transfer, 11(4), 562 – 569.

2. Fay J.A. (1958). Theory of Stagnation Point Heat Transfer in Dissociated
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P.S. Khakhulin
Moscow Aviation Institute (National Research University)

Moscow, 125993, Volokolamskoe highway, 4

NUMERICAL MODELING OF HIGH-SPEED FLOW AROUND
THE FRONTAL PART OF THE DESCENT VEHICLE

Áûëî ðàññ÷èòàíî òå÷åíèå â îáëàñòè ëîáîâîé ÷àñòè ñïóñêàåìîãî àïïàðà-
òà OREX (Orbital Re-entry Experiment) äëÿ äâóõ âûñîò 84.01 è 92.82 êèëî-
ìåòðîâ, äëÿ òàêèõ âûñîò òåðìè÷åñêàÿ íåðàâíîâåñíîñòü îêàçûâàåò ñóùåñòâåí-
íîå âëèÿíèå íà ðàñïðåäåëåíèå ïîëåé òåìïåðàòóðû è òåïëîâûõ ïîòîêîâ â ÑÀ.
Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíî ñðàâíåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà
ïî äàííûì Ãóïòà è äð. [1] äëÿ âûñîòû 84.01 êì.
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ÎÑÖÈËËÈÐÓÞÙÅÅ ÄÂÈÆÅÍÈÅ ÊÀÏÅËÜ Â ÝÌÓËÜÑÈÈ
ÏÐÈ ÏÐÎÒÅÊÀÍÈÈ Â ÍÅÉ ÕÈÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÐÅÀÊÖÈÉ

Ñèñòåìû, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ âäàëè îò ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ äåìîíñò-
ðèðóþò áîëüøîå ìíîãîîáðàçèå äèññèïàòèâíûõ ñòðóêòóð. Îäíèì èç ÿðêèõ
ïðèìåðîâ òàêèõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ àêòèâíàÿ ìàòåðèÿ, ãäå îáúåêòû, âõîäÿùèå â
ñîñòàâ òàêèõ ñèñòåì, ñïîñîáíû äâèãàòüñÿ çà ñ÷åò ïîòðåáëåíèÿ ñâîáîäíîé
ýíåðãèè, çàïàñåííîé âíóòðè ñàìèõ îáúåêòîâ èëè çà ñ÷åò âíåøíèõ èñòî÷íèêîâ
ýíåðãèè. Ñóùåñòâóåò áîëüøîå ìíîãîîáðàçèå ìåõàíèçìîâ äâèæåíèÿ, êîòîðûå
îòâåòñòâåííû çà äâèæåíèå àêòèâíûõ îáúåêòîâ. Îíè ñâÿçàíû ñ äåéñòâèåì
âíåøíèõ ïîëåé, óëüòðàçâóêà, ãåíåðàöèåé ïóçûðåé ïðè ïðîòåêàíèè õèìè÷åñ-
êèõ ðåàêöèé è òå÷åíèÿ Ìàðàíãîíè. Äèíàìè÷åñêîå ïîâåäåíèå èñêóññòâåííûõ
àêòèâíûõ îáúåêòîâ âî ìíîãîì íàïîìèíàåò êîëëåêòèâíîå ïîâåäåíèå ìíîãèõ
æèâûõ îðãàíèçìîâ. Òàêèå ñèñòåìû äåìîíñòðèðóþò ìíîãèå òèïû ñàìîîðãàíè-
çàöèè – âèõðåâûå ñòðóêòóðû, àêòèâíóþ òóðáóëåíòíîñòü, ïðîöåññ ôîðìèðîâà-
íèÿ êëàñòåðîâ, êðèñòàëëèçàöèþ è ñòåêëîâàíèå. Àêòèâíûå ÷àñòèöû ìîãóò äâè-
ãàòüñÿ êàê â îáúåìå æèäêîñòè, òàê è íà åå ïîâåðõíîñòè.

Îäíèì èç âèäîâ äèíàìè÷åñêèõ ñòðóêòóð ÿâëÿåòñÿ îñöèëëèðóþùåå äâè-
æåíèå àêòèâíûõ îáúåêòîâ, êîòîðîå âîçíèêàåò â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ
ìåæäó ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè ïðîöåññàìè, äèôôóçèåé è êîíâåêöèåé. Íàïðè-
ìåð, âåñüìà áîãàòóþ äèíàìèêó äåìîíñòðèðóåò àíñàìáëè àêòèâíûõ êàïåëü ïðè
ïðîòåêàíèè â íèõ ðåàêöèé òèïà Áåëîóñîâà-Æàáîòèíñêîãî. Â ýòîì ñëó÷àå
íàáëþäàåòñÿ ôîðìèðîâàíèå êàê îñöèëëèðóþùèõ ñòðóêòóð âî âðåìåíè, òàê
ðàñïðîñòðàíåíèå õèìè÷åñêèõ âîëí â ïðîñòðàíñòâå. Êàê ïðàâèëî îñöèëëèðóþ-
ùåå äâèæåíèå àêòèâíûõ îáúåêòîâ íà ìåæôàçíîé ïîâåðõíîñòè ñâÿçàíî ñî
âçàèìîäåéñòâèåì òå÷åíèÿ Ìàðàíãîíè è ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûõ âåùåñòâ, êî-
òîðûå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â ðåçóëüòàòå äèôôóçèè è êîíâåêöèè. Âìåñòå ñ òåì
ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ èññëåäîâàòü âîïðîñ î âîçìîæíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ âîç-
âðàòíî-ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ àêòèâíûõ îáúåêòîâ âáëèçè ìåæôàçíîé
ïîâåðõíîñòè âîçäóõ-âîäà ïðè óñëîâèè, ÷òî èñòî÷íèê, ãäå ãåíåðèðóåòñÿ ïîâåð-
õíîñòíî-àêòèâíîå âåùåñòâî íå äâèæåòñÿ âìåñòå ñ àêòèâíûì îáúåêòîì, à íå-
ïîäâèæåí â ïðîñòðàíñòâå [1].

*Â.Ñ. Ñóäàêîâ, sudakov6@mail.ru
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Ðèñ. 1. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ôîòîãðàôèé, äåìîíñòðèðóþùàÿ ïðîöåññ
ðàñøèðåíèÿ è ñõëîïûâàíèÿ «òðåùèíû» â êðèñòàëëå.

Âðåìÿ îòñ÷èòûâàåòñÿ ñ ìîìåíòà íà÷àëà ðàñøèðåíèÿ «òðåùèíû»
â êðèñòàëëå. Íîìåðà I – IV íà ëèíèÿõ òîêà ñîîòâåòñòâóþò ñòàäèè ðàñøèðå-

íèÿ «òðåùèíû». Íîìåðà V – VIII íà ëèíèÿõ òîêà ñîîòâåòñòâóþò ñòàäèè
ñõëîïûâàíèÿ «òðåùèíû» (a); çàâèñèìîñòü øèðèíû «òðåùèíû»

â êðèñòàëëå îò âðåìåíè (á)

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

1. Kichatov B., Korshunov A., Sudakov V., Gubernov V., Kolobov A.,
Korshunova E., Kiverin A. Oscillating Motion of Oil Droplets in the Emulsion Near
the Air–Water Interface // J. Phys. Chem. B. 2021. V. 125(36). P. 10373 – 10382.

V.S. Sudakov
Ð.N. Lebedev Physical Institute of the Russian Academy of Sciences

Moscow, 119991, Leninsky prospekt, 53

OSCILLATING MOTION OF DROPLETS IN THE EMULSION
DURING CHEMICAL REACTIONS IN IT

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äåìîíñòðèðóåòñÿ ïðèìåð ñèñòåìû, â êîòîðîé íà-
áëþäàëîñü âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ êàïåëü ìàñëà â ýìóëüñèè
ìàñëî-â-âîäå âáëèçè ìåæôàçíîé ïîâåðõíîñòè âîçäóõ-âîäà ïðè óñëîâèè, ÷òî
èñòî÷íèê âåùåñòâà, âëèÿþùåãî íà ìåæôàçíîå íàòÿæåíèå, íå äâèæåòñÿ âìåñ-
òå ñ àêòèâíûì îáúåêòîì, à íåïîäâèæåí â ïðîñòðàíñòâå (ðèñ. 1).

(a)

(á)
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ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ ÒÅ×ÅÍÈß Â ÊÀÌÅÐÀÕ ÑÃÎÐÀÍÈß ÃÒÄ
Ñ Ó×ÅÒÎÌ ÂËÈßÍÈß ÃÀÇÎÄÈÍÀÌÈÊÈ ÊÎÌÏÐÅÑÑÎÐÀ

Íà âûõîäå èç êîìïðåññîðà ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé (ÃÒÄ) âîçíèêà-
åò íåñòàöèîíàðíîñòü òå÷åíèÿ èç-çà âçàèìîäåéñòâèÿ ðàáî÷åãî êîëåñà è ñïðÿì-
ëÿþùåãî àïïàðàòà, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ íåñèììåò-
ðè÷íîãî ïðîôèëÿ ñêîðîñòè ïî âûñîòå êàíàëà äèôôóçîðà êàìåðû ñãîðàíèÿ
(ÊÑ) [1, 2].

Âûïîëíåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ñòóïåíè öåíòðîáåæíîãî êîìïðåñ-
ñîðà. Â ïðîòî÷íîé ÷àñòè îòðàæàåòñÿ ôèçè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà äîçâóêîâîãî òå÷å-
íèÿ ïîòîêà ïðè îáòåêàíèè ïðîñòðàíñòâåííûõ ëîïàòîê (îñíîâíîé è ñïëèòòåð-
íîé) ñ ëîêàëüíûìè ñâåðõçâóêîâûìè îáëàñòÿìè ïðè ïåðåõîäå ïîòîêà èç ðî-
òîðíîé ÷àñòè ðàáî÷åãî êîëåñà â ñòàòîðíóþ ñ ëîïàòî÷íûì äèôôóçîðîì (ãðàíèöà
ðàçäåëà ðîòîð-ñòàòîð). Íàèáîëüøåå çíà÷åíèå ñêîðîñòè è ïîëíîãî äàâëåíèÿ
(òðàíñçâóêîâàÿ îáëàñòü) íàáëþäàåòñÿ âáëèçè ãðàíèöû ðàçäåëà ðàáî÷åãî êî-
ëåñà è äèôôóçîðà. Òàêèì îáðàçîì, ïðîôèëè ñêîðîñòè, ôîðìèðóþùèåñÿ çà
ëîïàòî÷íûì äèôôóçîðîì, à òàêæå çà ñïðÿìëÿþùèì àïïàðàòîì èìåþò íåñèì-
ìåòðè÷íîñòü ïî âûñîòå êàíàëà.

Îöåíêà íåñèììåòðè÷íîñòè ïðîôèëÿ ñêîðîñòè çà êîìïðåññîðîì ïðîâî-
äèòñÿ êîýôôèöèåíòîì K, îïðåäåëÿåìûì îòíîøåíèåì ñðåäíåðàñõîäíûõ ñêî-
ðîñòåé ïîòîêà â âåðõíåì è íèæíåì ïîëóêàíàëàõ.

Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ íà âûõîäå èç êîìïðåññîðà ïîëó÷åíà ýïþðà ñêî-
ðîñòè ñ êîýôôèöèåíòîì K > 1. Äîïîëíèòåëüíî ñïðîåêòèðîâàíû ãåíåðàòîðû
íåñèììåòðè÷íîñòè, ôîðìèðóþùèå íà âûõîäå ïðîôèëè ñêîðîñòè ñî çíà÷åíèÿ-
ìè K = 1, K > 1 è K < 1. Ïîëó÷åííûå ýïþðû çàäàâàëèñü â âèäå ãðàíè÷íîãî
óñëîâèÿ íà âõîäå â ÊÑ.

Ïåðâîíà÷àëüíî âûïîëíåíû èññëåäîâàíèÿ ãàçîäèíàìèêè ÊÑ ïîëíîðàç-
ìåðíîãî ÃÒÄ. Ïðè ñèììåòðè÷íîé ýïþðå ñêîðîñòè (K = 1) íàðóæíûé è âíóò-
ðåííèé êîëüöåâûå êàíàëû ðàâíîìåðíî çàïîëíÿþòñÿ ðàáî÷èì òåëîì (âîçäóõ),
ðàâíîìåðíîå çàòåêàíèå íàáëþäàåòñÿ è âî ôðîíòîâîì óñòðîéñòâå. Â îáëàñòè
âíåçàïíîãî ðàñøèðåíèÿ îáðàçóþòñÿ çîíû îáðàòíûõ òîêîâ. Äëÿ ñëó÷àÿ ïðè
K < 1, ðàñõîä âîçäóõà ïðåèìóùåñòâåííî íàïðàâëåí â íèæíèé êîëüöåâîé
êàíàë. Èíòåíñèâíîñòü îòðûâíîé çîíû â îáëàñòè âíåçàïíîãî ðàñøèðåíèÿ âîç-
ðàñòàåò, íàáëþäàåòñÿ íåëîáîâîå ñòîëêíîâåíèå ìàêñèìàëüíîãî èìïóëüñà ñòðóè
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ñ îáòåêàòåëåì. Ýòî ïðèâîäèò ê íåðàâíîìåðíîé ïîäà÷å âîçäóõà â çîíó ñìåøå-
íèÿ. Âáëèçè íèæíåé ñòåíêè âîçíèêàåò èíòåíñèâíàÿ âèõðåâàÿ çîíà è íà âûõî-
äå èç ÊÑ íàáëþäàåòñÿ ñìåùåíèå ëèíèé òîêà è ìàêñèìóì ðàñõîäà â âåðõíåé
ñòåíêå æàðîâîé òðóáû.

Ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå â êàìåðå ìàëîðàçìåðíîãî ãàçî-
òóðáèííîãî äâèãàòåëÿ (ÌÃÒÄ). Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû àíàëîãè÷íî ïîëíîðàç-
ìåðíîé ÃÒÄ, òî åñòü ñ çàäàíèåì íà âõîäå â ÊÑ íåñèììåòðè÷íîé ýïþðû
ñêîðîñòè. Ïîëó÷åíî, ÷òî ïðè K = 1 îñíîâíîé âõîäÿùèé ïîòîê â ÊÑ ÌÃÒÄ
ðàñïðåäåëåí ðàâíîìåðíî âäîëü âåðõíåãî êîëüöåâîãî êàíàëà, â æàðîâîé òðóáå
çàìåòíî ìåíüøå âèõðåâûõ ñòðóêòóð. Ïîýòîìó â îáëàñòè ãåîìåòðè÷åñêîãî
ïîâîðîòà ñòåíîê ðàâíîìåðíîå çàòåêàíèå âîçäóõà. Äëÿ ñëó÷àåâ ïðè K > 1 è
K < 1 íà âíóòðåííåì ðàäèóñå îáðàçóåòñÿ òîðîäîèäàëüíàÿ âèõðåâàÿ ñòðóêòó-
ðà, êîòîðàÿ ïåðåæèìàåò ïðîòî÷íîå òå÷åíèå, èçìåíÿåò óãîë íàòåêàíèÿ íà ëî-
ïàòêè â òóðáèíå, ò.å. ïðåïÿòñòâóåò îáðàçîâàíèþ ðàâíîìåðíûõ ëèíèé òîêà â
âûõîäíîì ñå÷åíèè, êàê ýòî ïðîèñõîäèò äëÿ K = 1.

Íàèìåíüøèå çíà÷åíèÿ ãèäðàâëè÷åñêèõ ïîòåðü ïî òðàêòó ÊÑ, êàê äëÿ
ïîëíîðàçìåðíîãî ÃÒÄ, òàê è äëÿ ÌÃÒÄ, ïîëó÷åíû â ñëó÷àÿõ ñ ñèììåòðè÷íîé
ýïþðîé ñêîðîñòè íà âûõîäå èç êîìïðåññîðà. Ïðè çíà÷åíèÿõ K > 1 è K < 1
êîýôôèöèåíò x ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ïðîåêòèðîâàíèè
ÊÑ âàæíûì ìîìåíòîì ÿâëÿåòñÿ ñîõðàíåíèå âåëè÷èíû íåñèììåòðè÷íîñòè â
äèàïàçîíå çíà÷åíèé K, áëèçêèì ê 1, ÷òî ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü ìèíèìóì
ãèäðàâëè÷åñêèõ ïîòåðü.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ íà âûïîëíå-
íèå ôóíäàìåíòàëüíûõ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé (øèôð íàó÷íîé òåìû
FSSG-2023-0002).
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ÄÂÈÆÅÍÈÅ ÕÈÌÈ×ÅÑÊÈ ÐÅÀÃÈÐÓÞÙÅÃÎ
ÁÈÌÅÒÀËËÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÏËÎÂÖÀ

Â ÌÀÃÍÈÒÍÎÌ ÏÎËÅ

Çàäà÷à ïåðåìåùåíèå ïëîâöîâ, èçãîòîâëåííûõ èç ïàðàìàãíèòíûõ è
äèàìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ, âî ìíîãîì ïðîáëåìàòè÷íà èç-çà ìàëîé âåëè÷è-
íû ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè è, êàê, ñëåäñòâèå, ìàãíèòíîé ñèëû äåé-
ñòâóþùèõ íà íèõ.

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíûé ìåòîä ïðåîäîëåíèÿ ýòîé
ïðîáëåìû. Çäåñü äåìîíñòðèðóåòñÿ ñïîñîá èçãîòîâëåíèÿ áèìåòàëëè÷åñêîãî
ïëîâöà, êîòîðûé ïî ñâîåé ñóòè ÿâëÿåòñÿ «õèìè÷åñêèì ìàãíèòîì». Â ðåçóëü-
òàòå ïðîòåêàíèÿ îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíîé ðåàêöèè íà ïîâåðõíîñòè
ïëîâöà ôîðìèðóåòñÿ ïåòëÿ ñ òîêîì, êîãäà ïî ìåòàëëó äâèæóòñÿ ýëåêòðîíû,
à â ðàñòâîðå ýëåêòðîëèòà äâèæóòñÿ èîíû (ðèñ. 1).

Ïåòëÿ ñ òîêîì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýëåìåíòàðíûé ìàãíèò, ïîýòîìó íà
ïëîâåö â íåîäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå äåéñòâóåò ñèëà, ñóùåñòâîâàíèå êîòî-
ðîé âñåöåëî îïðåäåëÿåòñÿ ïðîòåêàíèåì îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíîé ðå-
àêöèåé.

Çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðà ýëåêòðîëèòà, ïàðû ìåòàëëîâ
èç êîòîðûõ èçãîòàâëèâàåòñÿ ïëîâåö è òåìïåðàòóðû ðàñòâîðà ìîæíî ðåãóëè-
ðîâàòü ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ïëîâöà â øèðîêîì äèàïàçîíå âåëè÷èí. Ïðè óñòà-
íîâëåíèè â ñèñòåìå òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ «õèìè÷åñêèé ìàãíåòèçì»
âûðîæäàåòñÿ.

*À.Ì. Êîðøóíîâ, korlex@yandex.ru
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Ðèñ. 1. Äâèæåíèå «õèìè÷åñêîãî ìàãíèòà». Áèìåòàëëè÷åñêèé ïëîâåö
ïðè ïðîòåêàíèè îêèñëèòåëüíîé-âîññòàíîâèòåëüíîé ðåàêöèé îõâà÷åí ïåòëåé
ñ òîêîì (a). Ñèëû, äåéñòâóþùèå íà ïëîâåö (b). Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé

óñòàíîâêè (ñ). Ïåðåìåùåíèå ïëîâöà íà ïîâåðõíîñòè âîäû ñ ïîìîùüþ
ïîñòîÿííîãî ìàãíèòà (d). Ïåðåìåùåíèå õèìè÷åñêè ðåàãèðóþùåãî ïëîâöà

íà ïîâåðõíîñòè ðàñòâîðà ñóëüôàò ìåäè ñ ïîìîùüþ ïîñòîÿííîãî ìàãíèòà (e)
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ÇÀÆÈÃÀÍÈÅ ÑÌÅÑÅÉ ÀÍÒÐÀÖÈÒÀ
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ÄÐÅÂÅÑÈÍÎÉ ÁÈÎÌÀÑÑÛ

Áîëåå øèðîêîå âîâëå÷åíèå áèîìàññû â ïðîìûøëåííîå ïðîèçâîäñòâî
ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ïðèîðèòåòíûõ íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ ñîâðåìåííîé ýíåðãåòè-
êè [1]. Ïèðîëèç ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé ïåðå-
ðàáîòêè äðåâåñíîé áèîìàññû, ò.ê. ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ïðîäóêòû ñ âûñîêîé
äîáàâëåííîé ñòîèìîñòüþ [2]. Îäíèì èç ýôôåêòèâíûõ ðåøåíèé äëÿ óòèëèçàöèè
æèäêîñòè, îáðàçóþùåé ïðè ïèðîëèçå, ÿâëÿåòñÿ å  ̧ñæèãàíèå [3] äëÿ ïîëíîé èëè
÷àñòè÷íîé êîìïåíñàöèè çàòðàò òåïëîòû íà ðåàëèçàöèþ ïðîöåññà ïèðîëèçà. Îä-
íàêî íåñòàáèëüíîñòü ñâîéñòâ è íèçêàÿ òåïëîòà ñãîðàíèÿ äàííîé æèäêîñòè ñóùå-
ñòâåííî óñëîæíÿåò îðãàíèçàöèþ ïðîöåññà å  ̧ýôôåêòèâíîãî ãîðåíèÿ. Ïåðñïåê-
òèâíûì ðåøåíèåì ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå äàííîé æèäêîñòè â ñìåñè ñ òðàäèöèîí-
íûìè òâåðäûìè òîïëèâàìè, ïðè÷åì íàèáîëüøèé ñèíåðãåòè÷åñêèé ýôôåêò áóäåò
äîñòèãàòüñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè íèçêîðåàêöèîííûõ âåùåñòâ (íàïðèìåð, àíòðà-
öèòà èëè íèçêîðåàêöîííûõ ïðîäóêòîâ îáîãàùåíèÿ óãëÿ [4]).

Â ðàáîòå èññëåäîâàëèñü õàðàêòåðèñòèêè çàæèãàíèÿ ñìåñåé íèçêîðåàê-
öèîííîãî àíòðàöèòà Êðàñíîãîðñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ (Êåìåðîâñêàÿ îáëàñòü),
äåòàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè êîòîðîãî ïðèâåäåíû â [5]. Â êà÷åñòâå ïèðîëèçíîé
æèäêîñòè èñïîëüçîâàëèñü îáðàçöû æèäêîôàçíûõ ïðîäóêòîâ ìåäëåííîãî ïè-
ðîëèçà äðåâåñíîé áèîìàññû õâîéíîé (ñîñíà) è ëèñòâåííîé (áåðåçà) ïîðîä
ïðè 500 °Ñ. Æèäêîôàçíûå ïðîäóêòû ïèðîëèçà áûëè ïîëó÷åíû ïóòåì êîí-
äåíñàöèè ñôîðìèðîâàííîé ïàðîãàçîâîé ñìåñè äî òåìïåðàòóðû 80 °Ñ. Äëÿ
óäàëåíèÿ èçáûòî÷íîé âëàãè ïðîèçâîäèëàñü ìåõàíè÷åñêàÿ ñåïàðàöèÿ (ñ ïîìî-
ùüþ äåëèòåëüíîé âîðîíêè)  ïîëó÷åííîé æèäêîñòè, à òàêæå ïîäñóøêà îáðàç-
öà â ïå÷è. Çîëüíîñòü ïîëó÷åííûõ îáðàçöîâ ñîñòàâëÿëà 1,35 è 16,5 ìàññ.% äëÿ
îáðàçöîâ æèäêîñòè ïåðåðàáîòêè ñîñíû è áåðåçû, ñîîòâåòñòâåííî.

Îáðàçöû ïèðîëèçíîé æèäêîñòè è àíòðàöèòà ìåõàíè÷åñêè ñìåøèâàëèñü
â ìàññîâîì ñîîòíîøåíèè 5:95, 10:90 è 20:80.Âðåìÿ çàäåðæêè çàæèãàíèÿ
îïðåäåëÿëîñü ñ ïîìîùüþ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñòåíäà, îïèñàííîãî â [5], â
äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 500-700 °Ñ êàê ðàçíèöà âðåìåí íà÷àëà íàãðåâà îáðàçöà
è ïîÿâëåíèÿ âèäèìîãî ñâå÷åíèÿ íà åãî ïîâåðõíîñòè (çàæèãàíèÿ).

*Ê.Â. Ñëþñàðñêèé, konstantinsv@tpu.ru
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Ðèñ. 1. Âðåìåíà çàäåðæêè çàæèãàíèÿ ñìåñåé àíòðàöèòà:
1 — ñ ïèðîëèçíîé æèäêîñòüþ ïåðåðàáîòêè ñîñíû; 2 — ñ ïèðîëèçíîé

æèäêîñòüþ ïåðåðàáîòêè áåðåçû.

Âðåìåíà çàäåðæêè çàæèãàíèÿ íåëèíåéíî ñíèæàëèñü ñ óâåëè÷åíèåì òåìïå-
ðàòóðû ãðåþùåé ñðåäû äëÿ âñåõ èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ. Äîáàâêà ïèðîëèç-
íîé æèäêîñòè ïðèâîäèëà ê ñíèæåíèþ âðåìåíè çàäåðæêè çàæèãàíèÿ äî 40 %
ïðè 500 °Ñ è äî 65 % ïðè 700 °Ñ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü îáúÿñ-
íåíû ýíäîòåðìè÷åñêèì ýôôåêòîì äåñîðáöèè êîìïîíåíò ïèðîëèçíûõ æèäêî-
ñòåé è ãîðåíèåì ëåãêîëåòó÷èõ êîìïîíåíò â óäàëåíèè îò îáðàçöà àíòðàöèòà.
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ÄÈÔÔÓÇÈÎÍÍÛÕ ÏËÀÌÅÍ

Íàèáîëåå âàæíûìè ôàêòîðàìè ïðè ïðîåêòèðîâàíèè êàìåð ñãîðàíèÿ
ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé è ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê ÿâëÿþòñÿ îðãàíèçà-
öèÿ óñòîé÷èâîãî ãîðåíèÿ, ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè è ñíèæåíèå ýìèññèè
çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ (NOx, CO). Â ïîëó÷èâøèõ íàèáîëüøóþ ïîïóëÿð-
íîñòü íèçêîýìèññèîííûõ êàìåðàõ ñãîðàíèÿ, ðàáîòàþùèõ ïî ïðèíöèïó ñæèãà-
íèÿ ïðåäâàðèòåëüíî ïåðåìåøàííîé áåäíîé òîïëèâîâîçäóøíîé ñìåñè, äëÿ óìåíü-
øåíèÿ ýìèññèè çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ ñíèæàþò ìàêñèìàëüíóþ òåìïåðàòóðó
â îáëàñòè ðåàêöèè [1]. Òàêîé ïîäõîä îáåñïå÷èâàåò óñòîé÷èâîñòü ïëàìåíè íà
îäíîì ðàáî÷åì ðåæèìå, îòêëîíåíèå îò êîòîðîãî ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ
îñöèëëÿöèé ïëàìåíè è äàâëåíèÿ [2].

Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ êàìåð ñãîðàíèÿ ãàçî-
òóðáèííûõ äâèãàòåëåé è ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòðîéñòâ ÿâëÿåòñÿ îðãàíèçàöèÿ ãî-
ðåíèÿ â ìàññèâàõ ìèêðî- è ìåçîôàêåëîâ. Ñóòü ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçäåëå-
íèè çîíû ðåàêöèè íà íåñêîëüêî ëîêàëüíûõ çîí, ÷òî ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü
âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ êîìïîíåíòîâ â îáëàñòè ôðîíòà ïëàìåíè [3], îáåñïå÷èâàÿ
íèçêèé óðîâåíü âûáðîñîâ îêñèäîâ àçîòà NOx, è ïîâûñèòü òåïëîíàïðÿæåí-
íîñòü êàìåðû ñãîðàíèÿ [4,5]. Òàêîé ïðèíöèï îðãàíèçàöèè ãîðåíèÿ ïîëó÷èë
íàçâàíèå ìèêðîôàêåëüíîé òåõíîëîãèè ñæèãàíèÿ.

Äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ êàìåð ñãîðàíèÿ ñ ìèêðîôàêåëüíîé ñèñòåìîé ñæè-
ãàíèÿ òîïëèâà íåîáõîäèìî ïîíèìàíèå ôóíäàìåíòàëüíûõ îñíîâ îðãàíèçàöèè
ãîðåíèÿ íà ìèêðî- è ìåçîìàñøòàáíîì óðîâíå. Äîñòóïíûå â ëèòåðàòóðå ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå è ðàñ÷åòíûå èññëåäîâàíèÿ, õàðàêòåðèçóþùèå ïîâåäåíèå ìèê-
ðî-è ìåçîìàñøòàáíûõ ïëàìåí, íîñÿò ÷àñòíûé õàðàêòåð, ÷òî çàòðóäíÿåò âûáîð
îïòèìàëüíîãî ìàñøòàáà è ðàáî÷åãî ðåæèìà ïðè ïðîåêòèðîâàíèè.

Îòñóòñòâèå êîìïëåêñíîãî èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà
íà ãîðåíèå æèäêèõ è ãàçîîáðàçíûõ, óãëåðîäíûõ è áåçóãëåðîäíûõ òîïëèâ
çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåò òðóäîçàòðàòû íà èçó÷åíèå îñîáåííîñòåé ïðîòåêàíèÿ
ïðîöåññà. Îáîáùåíèå äàííûõ î ðàñïðåäåëåíèÿõ òåïëîâûõ, èíåðöèîííûõ, êîí-
öåíòðàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ ìàñøòàáîâ ñîïëîâûõ ââîäîâ ïî-
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çâîëèò ñîêðàòèòü âðåìåííûå çàòðàòû ïðè ïðîåêòèðîâàíèè êàìåð ñãîðàíèÿ è
ãîðåëî÷íûõ óñòðîéñòâ.

Â ðàáîòå âûïîëíåíî èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà íà
ãîðåíèå ëàìèíàðíûõ è òóðáóëåíòíûõ äèôôóçèîííûõ ïëàìåí. Ïðîâåäåí ñðàâ-
íèòåëüíûé àíàëèç ãàçîòåðìîäèíàìè÷åñêèõ è ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
ìèêðî-, ìåçî- è ìàêðîìàñøòàáíûõ äèôôóçèîííûõ ïëàìåí íà ëàìèíàðíîì è
òóðáóëåíòíîì ðåæèìàõ òå÷åíèÿ.

Âûÿâëåíî, ÷òî ìàñøòàá äèôôóçèîííîé ñòðóè âëèÿåò íà ôîðìó ëàìè-
íàðíîãî ïëàìåíè. Íà ìàñøòàáàõ ñòðóé 1 ìì è ìåíüøå, êîãäà âëèÿíèå ïîäúåì-
íûõ ñèë ïðåíåáðåæèìî ìàëî, íàáëþäàåòñÿ èçîòðîïíûé ïåðåíîñ òåïëà è ìàñ-
ñû. Íà ìàñøòàáàõ ñòðóé áîëüøå 5 ìì, íàáëþäàåòñÿ ïðåîáëàäàíèå äèôôóçèè
â îñåâîì íàïðàâëåíèè, ÷òî îáóñëîâëåíî âëèÿíèåì ïîäúåìíûõ ñèë.

Îòíîñèòåëüíàÿ âûñîòà ïëàìåíè ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò ìàñøòàáà
ñòðóè. Çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîé âûñîòû ñòðóé îò ÷èñëà Ðåéíîëüäñà êîððå-
ëèðóþò ñ òåîðèåé è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ íà âûïîëíå-
íèå ôóíäàìåíòàëüíûõ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé (øèôð íàó÷íîé òåìû FSSG-
2023-0002).
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Âîïðîñû òå÷åíèÿ âíóòðèêàìåðíûõ ïðîöåññîâ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòå-
ëåé âñåãäà íîñèëè àêòóàëüíûé õàðàêòåð, à áëàãîäàðÿ ðàçðàáîòêå ïðîãðàìì-
íûõ ÷èñëåííûõ êîìïëåêñîâ ñòàëî âîçìîæíûì ïîëó÷èòü, â çíà÷èòåëüíîé ñòå-
ïåíè, äîñòîâåðíûå ðåçóëüòàòû, îäíîâðåìåííî, ñîêðàòèâ âðåìÿ íà äîâîäêó è
èñïûòàíèÿ [1].

Ïðîåêòèðóåìàÿ êàìåðà ñãîðàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîòèâîòî÷íîé, â êîòîðîé
íàïðàâëåíèå äâèæåíèå ïîòîêà ãàçà âíóòðè æàðîâîé òðóáû ïðîòèâîïîëîæíî
íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ âîçäóõà ñíàðóæè æàðîâîé òðóáû. Òàêàÿ ñõåìà ïîçâî-
ëèëà ñîêðàòèòü äëèíó êàìåðû ñãîðàíèÿ ñ íåçíà÷èòåëüíûì óâåëè÷åíèåì åå
íàðóæíîãî äèàìåòðà. Äëÿ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ïîñòðîåíà ãåîìåòðè÷åñêàÿ ìî-
äåëü â ïðîãðàììå NX. Ñåòî÷íàÿ ìîäåëü âûïîëíåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì òåòðàýä-
ðàëüíûõ ýëåìåíòîâ ñ ïðèìåíåíèåì ïðèñòåíî÷íûõ ñëîåâ è ñãóùåíèÿ â îáëàñòè
ãåîìåòðèè ñî ëîæíûìè ýëåìåíòàìè, îáùåå êîëè÷åñòâî ñîñòàâëÿëî îêîëî
2 ìëí. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà
ANSYS-Fluent. Ñõîäèìîñòü ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà îïðåäåëÿëàñü ïî ðåçóëüòàòàì
èòåðàöèîííîãî ñ÷åòà. ×åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ ðàñ÷åò îñòàíàâëèâàëñÿ è êîíò-
ðîëèðîâàëèñü ðåçóëüòàòû ïî êà÷åñòâåííûì è êîëè÷åñòâåííûì ïîêàçàòåëÿì.
Ðàñ÷åò ïðîäîëæàëñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà äàííûå íå ïåðåñòàâàëè îòëè÷àòüñÿ. Âî
âðåìÿ ðàñ÷åòà ñðåäíå èíòåãðàëüíûå ïàðàìåòðû ïî òåìïåðàòóðå è ýìèññèîííûå
õàðàêòåðèñòèêè íà âûõîäå èç êàìåðû ñãîðàíèÿ êîíòðîëèðîâàëèñü ñ ïîìîùüþ
ñïåöèàëüíî íàñòðîåííûõ ãðàôèêîâ. Âñå ñðåäíå ìàññîâûå ïîêàçàòåëè îñðåäíÿ-
ëèñü ïî ÷èñëó èòåðàöèé. Ðàñ÷åòû íà÷èíàëè ñõîäèòüñÿ ïðèìåðíî ê 8000 èòåðà-
öèé è ïðîäîëæàëñÿ íàáîð äàííûõ äëÿ îñðåäíåíèé äî 10000 èòåðàöèé.

Â ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå äåòàëüíî îïèñàíû îñîáåííîñòè ÷èñëåííûõ
ðàñ÷åòîâ òå÷åíèÿ è ãîðåíèÿ â êàìåðå ñãîðàíèÿ, ïðîèñõîäÿùèå â ìåæðóáàøå÷-
íîì ïðîñòðàíñòâå è â æàðîâîé òðóáå. Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà ñäåëàí àíàëèç î
ñòðóêòóðå ïîòîêà â îáëàñòè æàðîâîé òðóáû, ðàñïðåäåëåíèå ïîòîêîâ âîçäóõà
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ïî îáúåìó æàðîâîé òðóáû, ò.å. êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà. Ðàñ÷åòû
ïîêàçûâàþò ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû, ñêîðîñòåé è âåêòîðíóþ êàðòèíó
òå÷åíèÿ â èññëåäóåìûõ îáëàñòÿõ êàìåðû ñãîðàíèÿ.

Â ðåçóëüòàòå ïðîäåëàííîé ðàáîòû âûÿâëåíû ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè â
ðàçðàáàòûâàåìîé êàìåðå ñãîðàíèÿ:

1. Âòåêàíèå ñòðóé âîçäóõà â æàðîâóþ òðóáó - íàâñòðå÷ó ïîòîêó ãàçîâ
âíóòðè æàðîâîé òðóáû;

2. Ôîðìèðîâàíèå òå÷åíèÿ â ïåðâè÷íîé çîíå ñ òàíãåíöèàëüíîé ïîäà÷åé
ñòðóé âîçäóõà ÷åðåç çàâèõðèòåëü;

3. Âçàèìîäåéñòâèå ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ, âûõîäÿùèõ èç ïåðâè÷íîé çîíû
ñî ñòðóÿìè âîçäóõà ïåðâîãî ïîÿñà îòâåðñòèé.

Äàííàÿ êàìåðà ñãîðàíèÿ èñïûòàíà ñ ñîñòàâå òåïëîãåíåðàòîðíîé óñòà-
íîâêè äëÿ ïîäîãðåâà íà ðàáî÷åì ðåæèìå ïðè ñóììàðíîì êîýôôèöèåíòå èç-
áûòêà âîçäóõà αΣ = 3,6. Ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé òåìïåðàòóðà íà âûõîäå èç
êàìåðû ñãîðàíèÿ ñîñòàâèëà Ò = 1030 Ê, òàêàÿ æå òåìïåðàòóðà íà âûõîäå èç
êàìåðû ñãîðàíèÿ ïîëó÷åíà ïî ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ, ÷òî ãîâîðèò
î ïðàêòè÷åñêè ïîëíîì ñãîðàíèè òîïëèâà (ïîëíîòà ñãîðàíèÿ η = 0,95-0,96).
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Â ÓÇÊÈÕ ÊÀÍÀËÀÕ

Â äîêëàäå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ îñîáåí-
íîñòåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè ïî ðåàêöèîííîñïîñîáíîìó ãàçó èëè ãàçî-
âçâåñè â óñëîâèÿõ óçêîãî êàíàëà. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé
ãîðåíèÿ ìåòàíîâîçäóøíîé è ïðîïàíîâîçäóøíîé ñìåñè ñ ñîñòàâîì áëèçêèì ê
ñòåõèîìåòðè÷åñêîìó è ãàçîâçâåñè óãîëüíîé ïûëè â ìåòàíîâîçäóøíîé ñìåñè.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è îñíîâàíà íà ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ [1, 2]
è ó÷èòûâàåò ïðîöåññû òåïëîìàññîïåðåíîñà è õèìè÷åñêîãî ðåàãèðîâàíèÿ â
ðåàêöèîííîñïîñîáíîé ñìåñè. Óðàâíåíèÿ ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè çàïè-
ñûâàþòñÿ â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò â êîíñåðâàòèâíîé ôîðìå.
Ìåòîä ðåøåíèÿ çàäà÷è îñíîâàí íà [3, 4].

Äëÿ ïðîïàíîâîçäóøíûõ ñìåñåé ñ ñîñòàâîì áëèçêèì ê ñòåõèîìåòðè÷åñ-
êîìó ïîêàçàíî ôîðìèðîâàíèå èñêðèâëåííîãî ïëàìåíè. Ïðîàíàëèçèðîâàíî
âëèÿíèå øèðèíû êàíàëà íà ôîðìèðîâàíèå èñêðèâëåííîãî òþëüïàíîîáðàçíîãî
ôðîíòà. Ïðèìåð ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1.

Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ïðîïàíîâîçäóøíîé ñìåñè
ñ îáúåìíîé äîëåé ïðîïàíà 4 %
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Äëÿ ìåòàíîâîçäóøíûõ ñìåñåé ïîäîáíîé íåóñòîé÷èâîñòè â ÷èñëåííîì
ðåøåíèè íå íàáëþäàåòñÿ. Ïðîàíàëèçèðîâàíî âëèÿíèå ñòåíîê êàíàëà íà äèíà-
ìèêó ðàñïðîñòðàíåíèÿ ôðîíòà ïëàìåíè. Ïîêàçàíî, ÷òî ðàñøèðåíèå ãàçà â
ñòîðîíó ñòåíîê ïðèâîäèò ê óñêîðåíèþ ïëàìåíè íà íà÷àëüíîì ýòàïå ðàçâèòèÿ
ãîðåíèÿ.

Ïîêàçàíî âëèÿíèå ÷àñòèö óãîëüíîé ïûëè íà ôîðìó ïëàìåíè è ñêîðîñòü
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ãîðåíèÿ óãëåìåòàíîâîçäóøíîé ñìåñè. Ïîêàçàí ìåõàíèçì
ôîðìèðîâàíèÿ ôðîíòà ãîðåíèÿ ãàçîâçâåñè. Ïîêàçàíî, ÷òî ñêîðîñòü ðàñïðîñò-
ðàíåíèÿ ïëàìåíè èìååò íåñêîëüêî ýêñòðåìóìîâ, ñâÿçàííûõ ñ ãàçîäèíàìèêîé
òå÷åíèÿ ãàçîâçâåñè.

Íàáëþäàåìûå â èññëåäîâàíèè ðåçóëüòàòû êà÷åñòâåííî ñîîòâåòñòâóþò
ðàáîòå [5].

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ãðàíòà Ðîññèéñêîãî
íàó÷íîãî ôîíäà 21-71-10034.
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Ïðè îïðåäåëåíèè õàðàêòåðèñòèê âçðûâîáåçîïàñíîñòè ãîðíûõ âûðàáîòîê
íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü ïðåäâàðèòåëüíîå ìîäåëèðîâàíèå àâàðèéíûõ ñèòóàöèé. Â
÷àñòíîñòè, òðåáóåòñÿ îïðåäåëÿòü âçðûâîáåçîïàñíûå ðàññòîÿíèÿ ïðè âíåçàïíûõ
àâàðèéíûõ âçðûâàõ ìåòàíà è âîçíèêíîâåíèè óäàðíûõ âîëí. Â ñóùåñòâóþùèõ
ðåêîìåíäàöèÿõ ó÷èòûâàåòñÿ òîëüêî óäàðíàÿ âîëíà îò âçðûâà ìåòàíà. Â òî æå
âðåìÿ íàêîïèâøàÿñÿ íà ñòåíêàõ âûðàáîòêè óãîëüíàÿ ïûëü ñïîñîáíà ê ïîäúåìó
è ïîñëåäóþùåìó ãîðåíèþ ïðè ïðîõîæäåíèè óäàðíîé âîëíû ïî âûðàáîòêå.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ïîæàðîâçðûâîáåçîïàñíîñòè âûðàáîòêè
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà, îñíîâûâàþùàÿñÿ íà äàííûõ î õà-
ðàêòåðèñòèêàõ èñïûòàíèé óãîëüíîé ïûëü íà ïîæàðîâçðûâîîïàñíîñòü. Èç ýòèõ
äàííûõ ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà íîðìàëüíàÿ ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû
ãîðåíèÿ óãîëüíîé ïûëè âûáðàííîãî ñîñòàâà. Ýòè äàííûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâà-
íû äëÿ ðàñ÷åòà ðàñïðîñòðàíåíèÿ óäàðíîé âîëíû ïî âûðàáîòêå ñ ó÷åòîì ãîðåíèÿ
óãîëüíîé ïûëè. Ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ðåàëèçóþùàÿ ïîäîáíóþ ìåòîäè-
êó, ïðåäñòàâëåíà ðàíåå â ðàáîòå [1]. Ìåòîä ðåøåíèÿ îñíîâàí íà [2].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ðàñïðîñò-
ðàíåíèÿ óäàðíîé âîëíû îò àâàðèéíîãî âçðûâà ìåòàíà, ïðè ïîäúåìå è ãîðåíèè
óãîëüíîé ïûëè.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ ñãîðàíèÿ óãîëüíîé ïûëè â âûðàáîòêå
(ðèñ. 1) íà èíòåíñèâíîñòü óäàðíîé âîëíû âçðûâà ìåòàíà áûëè âûáðàíû
ñëåäóþùèå âàðèàíòû ðàñ÷åòîâ:

1. Ðàñïðîñòðàíåíèå óäàðíîé âîëíû îò àâàðèéíîãî âçðûâà ìåòàíà áåç
ó÷åòà ïîäúåìà è ãîðåíèÿ óãîëüíîé ïûëè.

2. Ðàñïðîñòðàíåíèå óäàðíîé âîëíû îò àâàðèéíîãî âçðûâà ìåòàíà ñ
ó÷åòîì ïîäúåìà è ãîðåíèÿ óãîëüíîé ïûëè.

Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì ïðè ãîðåíèè àýðîâçâåñè óãîëüíîé
ïûëè äàâëåíèå â óäàðíîé âîëíå âûøå, ÷åì â ñëó÷àå, êîãäà óãîëüíîé ïûëè
íåò. Ïåðèîä âðåìåíè äåéñòâèÿ ïîâûøåííîãî äàâëåíèÿ â òî÷êàõ âûðàáîòêè
ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ (ïðèìåðíî â 4 ðàçà).

*Ê.Ì. Ìîèñååâà, Moiseeva_KM@t-sk.ru
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ïîäãîòîâèòåëüíîé è ñêâîçíîé âûðàáîòîê:
1 – îáëàñòü çàãàçîâàíèÿ ìåòàíîì â ïîäãîòîâèòåëüíîé âûðàáîòêå; 2, 3 –

êðåïëåíèå ñòåí âûðàáîòîê; 4 – ñêâîçíàÿ âûðàáîòêà

Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì âîëíà ãîðåíèÿ â àýðîâçâåñè óãîëü-
íîé ïûëè ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê ìåíüøå, ÷åì
ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ óäàðíîé âîëíû. Âëèÿíèå ñãîðàíèÿ óãîëüíîé ïûëè
íà èíòåíñèâíîñòü óäàðíîé âîëíû äàëî ïîâûøåíèå èíòåíñèâíîñòè óäàðíîé
âîëíû íà 25-30 %.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ãðàíòà Ðîññèéñêîãî
íàó÷íîãî ôîíäà 21-71-10034.
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ÂËÈßÍÈÅ ÂÈÄÀ ÄÐÅÂÅÑÍÎÉ ÁÈÎÌÀÑÑÛ ÍÀ ÂÐÅÌÅÍÀ
ÇÀÄÅÐÆÊÈ ÇÀÆÈÃÀÍÈß ÂÎÄÎÓÃÎËÜÍÎÃÎ ÒÎÏËÈÂÀ

Íåñòàáèëüíîñòü öåí íà óãëåâîäîðîäû ñîçäàåò ïðåäïîñûëêè äëÿ èñïîëü-
çîâàíèÿ äðóãèõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè. Îäíèì èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ âè-
äîâ òîïëèâà ÿâëÿåòñÿ óãîëü [1]. Ïîñëåäíèé èìååò øèðîêóþ ðàñïðîñòðàíåí-
íîñòü (âñòðå÷àåòñÿ ïðàêòè÷åñêè íà âñåõ êîíòèíåíòàõ), îáëàäàåò îòíîñèòåëü-
íîé äåøåâèçíîé, òåõíîëîãèè åãî ñæèãàíèÿ õîðîøî îòðàáîòàíû.

Ïðîáëåìà èñïîëüçîâàíèÿ óãëÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðîöåññ åãî ñæèãàíèÿ
ñîïðîâîæäàåòñÿ áîëüøèìè îáú¸ìàìè âûáðîñîâ àíòðîïîãåííûõ ãàçîâ â àò-
ìîñôåðó Çåìëè [2]. Îäíèì èç âàðèàíòîâ ðåøåíèÿ äàííîé ïðîáëåìû ÿâëÿåòñÿ
ñæèãàíèÿ óãëÿ â ñîñòàâå âîäîóãîëüíîãî òîïëèâà (ÂÓÒ). Óñòàíîâëåíî, ÷òî
ïðè ñæèãàíèè ÂÓÒ çàðåãèñòðèðîâàíî ñóùåñòâåííî ñíèæåíèå âûáðîñîâ NOx,
SOx [3]. Íî, â òîæå âðåìÿ, ñæèãàíèå ÂÓÒ ñîïðÿæåíî ðÿäîì ïðîáëåì. Íàïðè-
ìåð, â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî â ñîñòàâå òîïëèâà ñîäåðæèòñÿ ïîðÿäêà 50 % âîäû,
âðåìÿ òåðìè÷åñêîé ïîäãîòîâêè âîçðàñòàåò, è êàê ñëåäñòâèå, âîçðàñòàþò è
âðåìåíà çàäåðæêè çàæèãàíèÿ (êîòîðûå ìîãóò ñîñòàâëÿòü íåñêîëüêî äåñÿòêîâ
ñåêóíä [4]). Ðåøåíèåì æå äàííîé ïðîáëåìû ìîãóò ñëóæèòü ðàçëè÷íîãî ðîäà
óñêîðÿþùèå ïðîöåññ çàæèãàíèÿ äîáàâêè [5]. Â êà÷åñòâå òàêîé äîáàâêè ìî-
æåò âûñòóïàòü áèîìàññà.

Â ñòàòüå ïðèâåäåí àíàëèç âëèÿíèÿ äîáàâëåíèÿ áèîìàññû (îïèëêè ñî-
ñíû) íà âðåìåíà çàäåðæêè çàæèãàíèÿ âîäîóãîëüíûõ òîïëèâ. Òàêæå îïðåäåëå-
íû îïòèìàëüíûå êîíöåíòðàöèè äðåâåñíîé áèîìàññû â ñîñòàâå òîïëèâà â êà÷å-
ñòâå óñêîðÿþùåé ïðîöåññ çàæèãàíèÿ äîáàâêè.

Óñëîâèÿ òåïëîîáìåíà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ñîîòâåòñòâîâàëè
óñëîâèÿì, ïðîòåêàþùèì â òèïè÷íûõ òîïêàõ êîòåëüíûõ àãðåãàòîâ. Òåìïåðà-
òóðà âíóòðè ïå÷è âàðüèðîâàëàñü â äîñòàòî÷íî øèðîêîì äèàïàçîíå
(873-1273 Ê).

Óñòàíîâëåíî, ÷òî äîáàâëåíèå áèîìàññû â ñîñòàâ òîïëèâíîãî êîìïîçèòà
ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ âðåìåí çàäåðæêè çàæèãàíèÿ ÂÓÒ. Äîáàâëåíèå 6 %
áèîìàññû ïðèâîäèò â ñðåäíåì ê ñíèæåíèþ âðåìåí çàäåðæêè çàæèãàíèÿ íà
20 % ïî ñðàâíåíèþ ñ ÂÓÒ áåç äîáàâîê.

Èññëåäîâàíèå ïîääåðæàíî (2.0047.ÐÍÔ.2022 (ÐÍÔ 22-79-00223)).
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INFLUENCE OF THE TYPE OF WOODEN BIOMASS
ON THE IGNITION DELAY TIMES OF WATER-COAL FUEL

Ðèñ. 1. çàâèñèìîñòè âðåìåí çàäåðæêè çàæèãàíèÿ âîäîóãîëüíûõ òîïëèâ
ñ äîáàâëåíèåì îïèëîê ñîñíû îò òåìïåðàòóðû îêèñëèòåëüíîé ñðåäû

ïðè âàðüèðîâàíèè ìàññîâûõ êîíöåíòðàöèé áèîìàññû:
1 – 0 %; 2 – 2 %; 3 – 4 %; 4 – 6 %
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ÂËÈßÍÈÅ ÐÀÑÕÎÄÀ ÎÊÈÑËÈÒÅËß
ÍÀ ÌÅÑÒÍÛÅ ÇÍÀ×ÅÍÈß ÏËÎÒÍÎÑÒÈ ÒÅÏËÎÂÎÃÎ ÏÎÒÎÊÀ

ÎÒ ÄÈÇÅËÜÍÎÉ ÃÎÐÅËÊÈ OILON KP-6

Èçìåðåíèå ìåñòíûõ çíà÷åíèé ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïðè ãîðåíèè ôàêåëà
ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì ñðåäñòâîì ìîíèòîðèíãà, ïîçâîëÿþùèì îöåíèòü âëèÿ-
íèå ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ íà ïðîöåññû ãîðåíèÿ [1]. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü
ïðè ïîìîùè îõëàæäàåìîãî çîíäà ñ óñòàíîâëåííûì íà íåì ãðàäèåíòíûì äàò-
÷èêîì òåïëîâîãî ïîòîêà (ðèñ. 1).

Ðèñ. 1. Ñõåìà èçìåðèòåëüíîãî çîíäà:
1 – ÃÃÄÒÏ; 2 – ëàòóííàÿ ïÿòà; 3 – òðóáà äëÿ ïîäà÷è âîäû;

4 – âíåøíèé êîæóõ; 5 – ïàòðóáîê îòâîäà âîäû

Êîìáèíàöèÿ äàò÷èêà è èçìåðèòåëüíîãî çîíäà äîêàçàëà ñâîþ ðàáîòîñïî-
ñîáíîñòü â ñåðèè ëàáîðàòîðíûõ è ïðîìûøëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ [2].

Â îòëè÷èè îò òåðìîìåòðèè èçìåðåíèÿ ïðîèçâîäÿòñÿ áåç âíåñåíèÿ âîç-
ìóùåíèé â ôàêåë. Çîíä ðàñïîëàãàåòñÿ íà âèçóàëüíîé ãðàíèöå ôàêåëà è ïî-
çâîëÿåò èçìåðÿòü êàê óñðåäí¸ííûå ïî âðåìåíè, òàê è ìãíîâåííûå çíà÷åíèÿ
ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà.

Â ðàáîòå ðàññìîòðåí ðåæèì ãîðåíèÿ ñ ðàñõîäîì äèçåëüíîãî òîïëèâà
7,95 êã/÷ ïðè ðàñõîäå âîçäóõà 245, 210 è 153 êã/÷. Ïîäà÷ó âîçäóõà ñ êîýôôè-
öèåíòîì èçáûòêà îêèñëèòåëÿ α = 1,32…2,12 ðåàëèçîâûâàëè ïðè ïîìîùè
çàñëîíêè, ïðåäóñìîòðåííîé êîíñòðóêöèåé ãîðåëêè OILON KP-6.

Èçìåðåííûå ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà ïî äëèíå ôàêåëà ïðåäñòàâëå-
íî íà ðèñ.2.



229

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå ìåñòíîé ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà
ïî äëèíå ïëàìåíè Õ, â çàâèñèìîñòè îò èçáûòêà îêèñëèòåëÿ α

ïðè ðàñõîæå òîïëèâà G = 7,95 êã/÷

Íà ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî ïðè ïîäà÷å ðàçëè÷íîãî êîëè÷åñòâà âîçäóõà òåïëî-
âûäåëåíèÿ â îáëàñòè «õîëîäíîãî» ãîðåíèÿ è õâîñòîâîé ÷àñòè áëèçêè íà âñåõ
ðåæèìàõ. Ðàçëè÷èå íàáëþäàåòñÿ ëèøü â îáëàñòè èíòåíñèâíîãî ãîðåíèÿ. Îï-
òèìàëüíûé ðàñõîä âîçäóõà ñîñòàâëÿåò 153 êã/÷ (α = 1,32). Ïðè áîëüøåì
ñíèæåíèè ðàñõîäà íàðóøàåòñÿ ôîðìà ôàêåëà: õâîñòîâàÿ ÷àñòü èçãèáàåòñÿ.
Ïðèìåíåíèå â ýòîì ýêñïåðèìåíòå ãàçîàíàëèçàòîðà testo 330 i ïîäòâåðäèëî,
÷òî ýòîò ðåæèì íàèáîëåå ýêîëîãè÷íûé.
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ÌÍÎÃÎÊÎÌÏÎÍÅÍÒÍÎÃÎ ÂÎÄÎÐÎÄÑÎÄÅÐÆÀÙÅÃÎ

ÒÎÏËÈÂÀ Â ÏÐÎÒÈÂÎÒÎÊÅ Â ÎÁËÀÑÒÈ ÑÂÅÐÕÁÅÄÍÛÕ
ÐÅÆÈÌÎÂ

Ýêîëîãè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ îäíèìè èç îñíîâíûõ òðåáîâàíèé,
ïðåäúÿâëÿåìûõ ê êàìåðàì ñãîðàíèÿ ãàçîòóðáèííûõ óñòàíîâîê. Ñðåäè îñíîâ-
íûõ õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, îáðàçóþùèõñÿ â çîíå ãîðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ãðóïïà
îêñèäîâ NOX, ìîíîîêñèä óãëåðîäà ÑÎ è íåñãîðåâøèå óãëåâîäîðîäíûå êîì-
ïîíåíòû ÑXHY. Ïðè ïåðåõîäå â îáëàñòü áåäíîãî ãîðåíèÿ ñíèæàåòñÿ òåìïåðà-
òóðà âî ôðîíòå ïëàìåíè, òåì ñàìûì óìåíüøàåòñÿ ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ NOX.
Îäíàêî ïðè ýòîì âîçíèêàåò ïðîáëåìà ñóùåñòâåííîãî ñíèæåíèÿ ïîëíîòû ñãî-
ðàíèÿ òîïëèâà è ðîñò ýìèññèè ÑÎ è íåñãîðåâøèõ óãëåâîäîðîäîâ ÑXHY.

Â ðàìêàõ âûïîëíåííîãî èññëåäîâàíèÿ ãîðåíèÿ òîïëèâíûõ ñìåñåé ìå-
òàíà ñ ìíîãîêîìïîíåíòíûì âîäîðîäñîäåðæàùèì òîïëèâîì (ÌÂÒ) â ïðîòèâî-
òî÷íîì ãîðåëî÷íîì óñòðîéñòâå (ÏÃÓ) âûÿâëåí ýôôåêò âëèÿíèÿ äîáàâîê
ÌÂÒ íà ýìèññèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ãîðåíèÿ.

Ìàêñèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ NOX â ïðîäóêòàõ ñãîðàíèÿ èìååò ìåñòî
âáëèçè îáëàñòè ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî ãîðåíèÿ. Ïðè îòêëîíåíèè â îáëàñòü áåä-
íîãî ãîðåíèÿ óìåíüøàþòñÿ çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ãîðåíèÿ, ÷òî ñîïðîâîæäà-
åòñÿ ñóùåñòâåííûì ñíèæåíèåì êîíöåíòðàöèè NOX â ïðîäóêòàõ ñãîðàíèÿ äî
çíà÷åíèé ÑNOõ ìåíåå 3 ppm â äèàïàçîíå êîýôôèöèåíòîâ èçáûòêà âîçäóõà
1,5 < αmax < 2,3 â ðåæèìå «áåäíîãî» ãîðåíèÿ.

Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî îáúåìíàÿ äîëÿ äîáàâêè ÌÂÒ 15 % ïîçâîëÿåò
ñîêðàòèòü ýìèññèþ NOX ïðè ãîðåíèè â óñëîâèÿõ ÏÃÓ â 1,5 ðàçà îòíîñèòåëü-
íî ãîðåíèÿ ìåòàíà âî âñ¸ì äèàïàçîíå ïî êîýôôèöèåíòó èçáûòêà âîçäóõà. Ýòî
ïîäòâåðæäàåò öåëåñîîáðàçíîñòü ïðèìåíåíèÿ òîïëèâíûõ ñìåñåé ìåòàíà ñ ÌÂÒ
äëÿ ñíèæåíèÿ ýìèññèè îêñèäîâ àçîòà NOX [1].

Ïåðåâîä ïðîòèâîòî÷íîãî ãîðåëî÷íîãî óñòðîéñòâà ñ ìåòàíà íà ÌÂÒ
ñîïðîâîæäàåòñÿ óìåíüøåíèåì ýìèññèè ÑÎ è ÑxHy äëÿ êîýôôèöèåíòà èç-
áûòêà âîçäóõà â îáëàñòè áåäíîãî ãîðåíèÿ äî α = 5.

Ïðè ãîðåíèè ÌÂÒ â îáëàñòè ñâåðõáåäíûõ ñîñòàâîâ ñìåñè 5 < α < 18
íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè ÑÎ è ÑXHY. Ïðè ýòîì
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â äèàïàçîíå α îò 5 äî 7 êîíöåíòðàöèÿ ÑXHY ðàñò¸ò ìîíîòîííî, à ïðè α = 7
íà÷èíàåòñÿ ëàâèíîîáðàçíûé ðîñò êîíöåíòðàöèè íåñãîðåâøèõ óãëåâîäîðîäîâ
ïðè äàëüíåéøåì «îáåäíåíèè» ñìåñè è ïðèáëèæåíèè ê ãðàíèöå «áåäíîãî»
ñðûâà ïëàìåíè. Â îáëàñòè ñâåðõáåäíûõ ñìåñåé ãîðåíèå óãëåâîäîðîäîâ ïðàê-
òè÷åñêè ïðåêðàùàåòñÿ, à òåïëî ýêçîòåðìè÷åñêîé ðåàêöèè, îáåñïå÷èâàþùåå
óñòîé÷èâîñòü ãîðåíèÿ, âûäåëÿåòñÿ ïðè îêèñëåíèè âîäîðîäà, âõîäÿùåãî
â ñîñòàâ ÌÂÒ.

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì â ñâåðõáåäíîé îáëàñòè âåä¸ò ñåáÿ çàâèñèìîñòü
êîíöåíòðàöèè ÑÎ îò êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà α. Ïðè ≈ 13 ïðîèñõîäèò
«îñòàíîâêà» ðåàêöèè îêèñëåíèÿ ÑÎ äî ÑÎ2.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîòèâîòî÷íîãî ãîðåëî÷íîãî óñòðîé-
ñòâà íà ÌÂÒ ïîäòâåðäèëè âîçìîæíîñòü îðãàíèçàöèè ñâåðõáåäíîãî ãîðåíèÿ è
îáåñïå÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ íà âûõîäå èç ÏÃÓ. Â äèàïàçî-
íå ðåæèìîâ ñâåðõáåäíîãî ãîðåíèÿ ïðè óâåëè÷åíèè α îò 4 äî 14, òåìïåðàòóðà
ãàçîâ íà âûõîäå óìåíüøàåòñÿ îò 1250 °Ñ äî 600 °Ñ. Ïðè ýòîì ðåæèì ãîðåíèÿ
â ÏÃÓ ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâûì áåç ïóëüñàöèé òåìïåðàòóðû è âîçíèêíîâåíèÿ
ìåõàíèçìîâ âèáðîãîðåíèÿ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ãðàíòà ÐÍÔ 22-29-20220.
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ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ ÑÆÈÃÀÍÈß ÒÎÏËÈÂ
Â ÝÍÅÐÃÎÓÑÒÀÍÎÂÊÀÕ ÄËß ÑÍÈÆÅÍÈß ÝÌÈÑCÈÈ NOX

Â ÏÀÐÎÂÛÕ ÊÎÒËÀÕ

Ââåäåíèå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ÿâëÿåòñÿ àêòó-
àëüíîé ðåøåíèå ïðîáëåìû ïî ñíèæåíèþ íåãàòèâíîãî âîçäåéñòâèÿ íà îêðóæà-
þùóþ ñðåäó. Òàê, ïðè ïåðèîäè÷åñêè íàðàñòàþùèõ òðåáîâàíèÿõ ê ýìèññèè
âðåäíûõ âåùåñòâ ñ óõîäÿùèìè ãàçàìè êîòëîâ ÒÝÑ è êîòåëüíûõ, äëÿ ýíåðãå-
òè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ ðàçðàáàòûâàþòñÿ ðåæèìíûå è òåõíè÷åñêèå ìåðîïðè-
ÿòèÿ. Âàæíîé çàäà÷åé ïðè âíåäðåíèè íîâûõ òåõíîëîãèé (èëè óñîâåðøåíñòâî-
âàíèè óæå ðåàëèçîâàííûõ) íà äåéñòâóþùåì îáîðóäîâàíèè, â ðàìêàõ ðåøåíèÿ
ñôîðìóëèðîâàííîé âûøå ïðîáëåìû, ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à ïî ïîääåðæàíèþ âûñî-
êîé ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ îðãàíè÷åñêîãî òîïëèâà.

Â ñâÿçè ñ äîðîãîâèçíîé íàòóðíûõ èññëåäîâàíèé, à â ðÿäå ñëó÷àåâ ñ
íåâîçìîæíîñòüþ èõ ïðîâåäåíèÿ, îòðàáàòûâàòü âíåäðåíèå óñòðîéñòâ ïî ñíè-
æåíèþ íåãàòèâíîãî âîçäåéñòâèÿ íà îêðóæàþùóþ ñðåäó ïîçâîëÿþò èíñòðó-
ìåíòû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò èìååò ðÿä ñëåäóþùèõ ïðåèìóùåñòâ:
âîçìîæíîñòü èññëåäîâàíèÿ íåðåàëèçóåìûõ, ñëîæíî ðåàëèçóåìûõ èëè ìàëî
èçó÷åííûõ íà ïðàêòèêå ïðîöåññîâ; âîçìîæíîñòü èññëåäîâàíèÿ îáúåêòà áåç
åãî íàòóðíîé ìîäèôèêàöèè èëè äîðàáîòêè;  âîçìîæíîñòü èññëåäîâàíèÿ êàæ-
äîãî ôàêòîðà â îòäåëüíîñòè.

Êîìïëåêñ ïðîãðàìì äëÿ ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ óñòðîéñòâ. Äàííûé
êîìïëåêñ, ïðè äîñòàòî÷íîé åãî ïðîðàáîòêå â ÷àñòè ìîäèôèêàöèè êîíå÷íî-
ðàçíîñòíîãî ìåòîäà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ, ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü êà÷åñòâî âû÷èñ-
ëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà, ñíèçèòü îáúåì çàòðà÷åííîãî ðåñóðñà ÝÂÌ è òðóäî-
çàòðàò èññëåäîâàòåëÿ â ÷àñòè ðàáîòû ñ èíòåðôåéñîì îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ
êîìïëåêñà.

Îñíîâîé êîìïëåêñà ïðîãðàìì äëÿ ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ óñòðîéñòâ
ÿâëÿåòñÿ òàáëèöà èñõîäíûõ äàííûõ, çàïîëíÿåìîé èññëåäîâàòåëåì, ñ êîòîðîé
âçàèìîäåéñòâóåò êàæäîå àâòîíîìíîå ÿäðî êîìïëåêñà.

*Ñ.Â. Áóñûãèí, sergey18.06.95@mail.ru
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Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðà
îðèãèíàëüíîãî
ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà

×èñëåííîå èññëåäîâàíèå.  Èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ ãîðåíèÿ ïðèðîä-
íîãî ãàçà â ðåïðåçåíòàòèâíîì ïðîòîòèïå ñ ðåàëèçàöèåé óñòðîéñòâ ïî ñíèæå-
íèþ ýìèññèè NOx, ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèçóàëüíîì âèäå ñ ãðàôè÷åñêèì ïðåä-
ñòàâëåíèåì ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà.

Â ðàáîòå òàêæå èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ðåöèðêóëÿöèè äûìîâûõ ãàçîâ
íà âîññòàíîâëåíèå îêñèäîâ àçîòà. Ïîäà÷à äûìîâûõ ãàçîâ â êàìåðó ñãîðàíèÿ
÷åðåç ãîðåëêè, ñìåøàííûå ñ âîçäóõîì, ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ñðåäñòâîì ñíèæå-
íèÿ âûáðîñîâ îêñèäîâ àçîòà è íàõîäèò íîâûå îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ â ñèñòåìàõ
ñæèãàíèÿ òîïëèâà. Ðåçóëüòàòîì ðàáîòû ñòàëî óñòàíîâëåíèå çàâèñèìîñòè ìàê-
ñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû â öåíòðå ïëàìåíè îò ñòåïåíè ðåöèðêóëÿöèè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ìåãàãðàíòà Ìèíè-
ñòåðñòâà íàóêè è âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè (ñîãëàøå-
íèå ¹075-15-2021-584).
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ÝÌÈÑÑÈÉ

Çà ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîòðåáíîñòü â òåïëîâîé è ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè
áûñòðî óâåëè÷èëàñü, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé ïðîáëåìîé äëÿ òðàäèöèîííûõ
èñòî÷íèêîâ ïðîèçâîäñòâà ýíåðãèè. Èç-çà èçìåíåíèÿ ýêîëîãè÷åñêèõ òðåáîâà-
íèé â ýíåðãåòèêå, ïîÿâèëàñü ñåðüåçíàÿ çàäà÷à, ïî èññëåäîâàíèþ è ðàçðàáîò-
êå íîâûõ íåòðàäèöèîííûõ òîïëèâ äëÿ ñæèãàíèÿ â ýíåðãîóñòàíîâêàõ.
Â 2015 ãîäó Ðîññèéñêàÿ Ôåäåðàöèÿ ïîäïèñàëà Ïàðèæñêîå ñîãëàøåíèå, â
ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûìè âçÿëà íà ñåáÿ îáÿçàòåëüñòâà ïî óìåíüøåíèþ âûá-
ðîñîâ â àòìîñôåðó ïàðíèêîâûõ ãàçîâ

Â çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâà òîïëèâà è óñëîâèé ãîðåíèÿ âàæíî êîíòðîëèðî-
âàòü è ñòðåìèòüñÿ ñíèæàòü ñîäåðæàíèå â óõîäÿùèõ ãàçàõ ïûëè, îêñèäîâ ñåðû,
îêñèäîâ àçîòà è ïðîäóêòîâ õèìè÷åñêîãî è ìåõàíè÷åñêîãî íåäîæîãà. Ïîýòîìó
îäíîé èç çàäà÷ ýêñïëóàòàöèè ýíåðãîîáîðóäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ
îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîãî ðåæèìà ãîðåíèÿ òîïëèâà, ñíèæàþùåãî îáðàçîâàíèå
âðåäíûõ âåùåñòâ è ìèíèìèçèðóþùåãî âûáðîñ òîêñè÷íûõ ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ.

Óâåëè÷åíèå ñòîèìîñòè òîïëèâà, â ÷àñòíîñòè ïðèðîäíîãî ãàçà è óãëÿ
òðåáóåò ñíèæåíèÿ óäåëüíîãî ðàñõîäà òîïëèâà íà âûðàáîòêó òåïëîâîé è ýëåê-
òðè÷åñêîé ýíåðãèè äëÿ ýëåêòðîñòàíöèé, ðàáîòàþùèõ íà îðãàíè÷åñêîì òîïëè-
âå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ìèðå àêòèâíî ðàçâèâàåòñÿ ESG-ïîäõîä, ÷òî äåëàåò
òåõíîëîãèè îïòèìèçàöèè ïðîöåññà ãîðåíèÿ îñîáåííî âàæíûìè äëÿ òåïëîâûõ
ýëåêòðîñòàíöèé, ïîñêîëüêó èìåííî ÒÝÑ ÿâëÿþòñÿ îäíèìè èç îñíîâíûõ èñ-
òî÷íèêàìè âûáðîñîâ NOx â àòìîñôåðó. Ñóùåñòâóåò ðÿä ìåðîïðèÿòèé äëÿ
ñîêðàùåíèÿ ýìèññèè âðåäíûõ âåùåñòâ, íàïðèìåð ðåöèðêóëÿöèÿ äûìîâûõ
ãàçîâ â òîïî÷íóþ êàìåðó ÿâëÿåòñÿ ïðîñòåéøèì ñðåäñòâîì ñíèæåíèÿ òåìïåðà-
òóðíîãî óðîâíÿ è êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà â çîíå ãîðåíèÿ è óñïåøíî ðåàëè-
çóåòñÿ íà ïðåäïðèÿòèÿõ è òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèÿõ êàê Ðîññèè òàê Åâðîïû.

Àêòóàëüíîé ÿâëÿåòñÿ òåõíîëîãèÿ äâóõñòóïåí÷àòîãî ñæèãàíèÿ òîïëè-
âà ïóòåì óñòàíîâêè âòîðè÷íûõ îòâåðñòèé äëÿ ïîäà÷è èçáûòî÷íîãî âîçäó-

*À.È. Êóïðèÿíîâ, kupriyanov182000@mail.ru
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õà íàä ÿäðîì ôàêåëà, òåì ñàìûì ñíèæàÿ îáðàçîâàíèå òåðìè÷åñêèõ âûáðî-
ñîâ NOx.

Â ñâÿçè ñî çíà÷èòåëüíûìè ñëîæíîñòÿìè íàòóðíûõ èñïûòàíèé äëÿ îòðà-
áîòêè íîâûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé, îñîáîå ìåñòî çàíèìàåò ÷èñëåííîå ìîäåëè-
ðîâàíèå ïðîöåññîâ òåïëîîáìåíà è ãèäðîãàçîäèíàìèêè â ýíåðãîóñòàíîâêàõ.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñ ìîìåíòà ïðîâåäåíèÿ ïåðâîãî âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðè-
ìåíòà ïîÿâèëñÿ øèðîêèé âûáîð ïðèêëàäíûõ èíñòóðìåíòîâ äëÿ ìîäåëèðîâà-
íèÿ òå÷åíèÿ ïîòîêîâ æèäêîñòåé è ãàçîâ, ìåæôàçíûõ âçàèìîäåéñòâèé ñ ó÷å-
òîì õèìè÷åñêîé êèíåòèêè, â ò.÷. òàêèõ êàê Ansys (Fluid/CFX), Star CCM+,
Flow Vision CFD, EBSILON, SigmaFlame, Fire 3D è äð.

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñïîñîá ñíèæåíèÿ ýìèññèè NOx ïðè èñïîëüçî-
âàíèè öèôðîâîé ìîäåëè ïàðîâîãî êîòëà ÒÃÌÅ-464 ñ êîìáèíèðîâàííîé ãàçî-
ìàçóòíîé ãîðåëêîé ÃÌÓ-45, êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ íà òàêèõ ïðåäïðèÿòèÿõ
êàê Óëüÿíîâñêîé ÒÝÖ-1, ×åáîêñàðñêîé ÒÝÖ-2 è äð. Ïðè èñïîëüçîâàíèè
ìóëüòèäèñöèïëèíàðíîé ñðåäû StarCCM+ ïðîèçâîäÿòñÿ ìîäåëèðîâàíèå ñæè-
ãàíèÿ ðàçëè÷íûõ ãàçîîáðàçíûõ òîïëèâ ñ îöåíêîé ñîäåðæàíèÿ NOx è ÑO2 ïðè
ðàçëè÷íûõ íàãðóçêàõ íà êîòëå.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî íà ñíèæåíèå ýìèññèè ïàðíèêîâûõ ãàçîâ çíà÷èòåëüíîå
âëèÿíèå îêàçûâàåò ðåöèðêóëÿöèÿ óõîäÿùèõ ãàçîâ, òåõíîëîãèÿ äâóõñòóïåí÷à-
òîãî ñæèãàíèÿ òîïëèâà, ïîñêîëüêó ýòè ñïîñîáû ïîçâîëÿþò ñíèæàòü òåìïåðà-
òóðó â ÿäðå ôàêåëà è äîáèòüñÿ óìåíüøåíèÿ âûáðîñîâ NOx â àòìîñôåðó ïðè
ïîìîùè ðåæèìíûõ ìåðîïðèÿòèé áåç ïðîâåäåíèÿ çíà÷èòåëüíîé ðåêîíñòðóêöèè
êîòëîàãðåãàòà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ìåãàãðàíòà Ìèíè-
ñòåðñòâà íàóêè è âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè (ñîãëàøå-
íèå ¹075-15-2021-584).
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ÔÐÀÃÌÅÍÒÀÖÈß È ÇÀÆÈÃÀÍÈÅ ÆÈÄÊÈÕ ÁÈÎÒÎÏËÈÂ
ÏÐÈ ÐÀÇÍÛÕ ÑÕÅÌÀÕ ÍÀÃÐÅÂÀ

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ, íàïðàâëåí-
íûõ íà îïðåäåëåíèå êðèòè÷åñêèõ óñëîâèé ìèêðî-âçðûâíîé ôðàãìåíòàöèè êà-
ïåëü æèäêèõ áèîòîïëèâ íà îñíîâå âîäû, ðàïñîâîãî ìàñëà è áèîìàññû ïðè
íàãðåâå â âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ãàçîâîé ñðåäå. Èññëåäîâàíèå ìîòèâèðîâàíî
îòñóòñòâèåì äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ î ïðåäåëü-
íûõ óñëîâèÿõ ôðàãìåíòàöèè êàïåëü áèîòîïëèâ â ðåæèìàõ ìèêðî-âçðûâà è
ïàôôèíãà [1, 2]. Äàííûå òîïëèâà âñå øèðå ïðèìåíÿþòñÿ â ìèðå â êà÷åñòâå
äîïîëíèòåëüíûõ è äàæå îñíîâíûõ äëÿ ñíèæåíèÿ ýêîëîãè÷åñêîé íàãðóçêè íà
îêðóæàþùóþ ñðåäó ñî ñòîðîíû ýíåðãåòè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèé, ðàáîòàþùèõ íà
òðàäèöèîííûõ òîïëèâàõ (óãîëü, ìàçóò, äèçåëüíîå òîïëèâî) [3, 4]. Òèïè÷íûå
âèäåîêàäðû ìèêðî-âçðûâíîé ôðàãìåíòàöèè ãåòåðîãåííûõ êàïåëü ïðåäñòàâëå-
íû íà ðèñ. 1.

Ðèñ. 1. Âèäåîêàäðû ìèêðî-âçðûâíîé ôðàãìåíòàöèè ãåòåðîãåííûõ êàïåëü
íà îñíîâå ðàïñîâîãî ìàñëà è äèñòèëëèðîâàííîé âîäû

Îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ êîìïîçèöèÿì íà îñíîâå áèîìàññû, êîòî-
ðóþ ïî ïåðñïåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ ïðèíÿòî ñ÷èòàòü îäíèì èç ëèäåðîâ â
ìèðîâîé ñûðüåâîé áàçå. Îäíàêî õàðàêòåðèñòèêè ðàñïûëåíèÿ òàêèõ òîïëèâ è
âòîðè÷íîãî èçìåëü÷åíèÿ êàïåëü â òîïî÷íûõ êàìåðàõ ïðè âûñîêîòåìïåðàòóð-
íîì íàãðåâå ïîêà íå óñòàíîâëåíû. Êàê ñëåäñòâèå, íàñòîÿùåå èññëåäîâàíèå
ìîæíî ñ÷èòàòü â îïðåäåëåííîé ñòåïåíè ïèîíåðñêèì.
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Â ðàìêàõ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ óäàëîñü ïîêàçàòü óñëîâèÿ, ïðè êîòî-
ðûõ ìîæíî îáåñïå÷èòü ñòàáèëüíóþ ìèêðî-âçðûâíóþ ôðàãìåíòàöèþ êàïåëü ñ
öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ìåëêîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ. Òàêèì îáðàçîì, óäàëîñü îáî-
ñíîâàòü ïðèìåíèìîñòü ìåòîäèê âòîðè÷íîãî èçìåëü÷åíèÿ êàïåëü íå òîëüêî äëÿ
êîìïîçèöèé íà áàçå òðàäèöèîííûõ ãîðþ÷èõ è ëåãêîâîñïëàìåíÿþùèõñÿ æèä-
êîñòåé è âîäû, íî è ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë è áèîìàññû. Óñòàíîâëåíû äèàïàçî-
íû âàðüèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðû, ïðè êîòîðûõ ñòàáèëüíî ðåàëèçóþòñÿ ðåæèìû
÷àñòè÷íîé ôðàãìåíòàöèè è ïîëíîãî ìèêðî-âçðûâíîãî ðàñïàäà êàïåëü. Âû÷èñ-
ëåíû âðåìåíà çàäåðæêè ôðàãìåíòàöèè. Îïðåäåëåíî âëèÿíèå êîíöåíòðàöèè
êîìïîíåíòîâ â êàïëå íà óñëîâèÿ ôðàãìåíòàöèè. Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå äàííûå ïîçâîëèëè âïåðâûå âûäåëèòü íåîáõîäèìûå è äîñòàòî÷íûå óñëî-
âèÿ èíòåíñèâíîé ìèêðî-âçðûâíîé ôðàãìåíòàöèè êàïåëü áèîòîïëèâ. Â äàëü-
íåéøåì öåëåñîîáðàçíî â ðàçâèòèå äàííîé ðàáîòû âûïîëíèòü èçó÷åíèå ïî-
ñëåäñòâèé ìèêðî-âçðûâîâ êàïåëü èññëåäîâàííûõ òîïëèâ ïðè ðàçíûõ âíåøíèõ
òåïëîâûõ óñëîâèÿõ ñ öåëüþ àíàëèçà âîçìîæíîñòè çàïîëíåíèÿ ðàáî÷åé êàìå-
ðû ñãîðàíèÿ òîïëèâíûì àýðîçîëåì.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ãðàíòà Ïðåçèäåíòà
Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè (ÌÄ-1616.2022.4) è ãðàíòà ÐÍÔ ¹ 21-71-10008.
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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÏÐÎÖÅÑÑÀ ÒÅÐÌÎÑÒÀÁÈËÈÇÀÖÈÈ
ÂÛÑÎÊÎÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÍÎÉ ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÈ

ÄÈÑÏÅÐÃÈÐÎÂÀÍÍÛÌ ÏÎÒÎÊÎÌ ÒÅÏËÎÍÎÑÈÒÅËß

Äëÿ ñîâðåìåííîé ýíåðãåòèêè òåïëîñúåì ñ âûñîêîé ïëîòíîñòüþ ýíåðãèè
ñ êàæäûì ãîäîì ïðèîáðåòàåò áîëüøóþ àêòóàëüíîñòü. Ïðè òåðìîñòàáèëèçàöèè
ýëåìåíòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òåðìîÿäåðíûõ óñòàíîâîê, ñîâðåìåííîé ñèëî-
âîé ýëåêòðîíèêè, à òàêæå àýðîêîñìè÷åñêèõ ñèñòåì òðåáóåìûé óðîâåíü ïëîò-
íîñòè îòâîäèìîãî òåïëîâîãî ïîòîêà ñîñòàâëÿåò 10 ÌÂò/ì2. Îäíîâðåìåííî ñ
ýòèì âîçðàñòàþò òðåáîâàíèÿ ê áåçîïàñíîñòè è ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè æèäêî-
ñòíîãî îõëàæäåíèÿ. Ñîçäàíèå âûñîêîãî äàâëåíèÿ â êîíòóðå òåïëîíîñèòåëÿ
òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðàò è ïîâûøàåò îïàñíîñòü ïîâðåæ-
äåíèÿ ñèñòåìû. Â òàêèõ óñëîâèÿõ îäíèì èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ ìåòîäîâ
ÿâëÿåòñÿ òåðìîñòàáëèçàöèÿ ýíåðãîíàðóæåííûõ ýëåìåíòîâ äèñïåðãèðîâàííûì
ïîòîêîì òåïëîíîñèòåëÿ, ïîçâîëÿþùèé îáåñïå÷èòü íèçêèå çíà÷åíèÿõ äàâëå-
íèÿ â ñèñòåìå îõëàæäåíèÿ, ÿâëÿþùèéñÿ ïðè ýòîì íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì
ñðåäè ìåòîäîâ æèäêîñòíîãî îõëàæäåíèÿ [1].

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ äèñïåðãèðîâàííîãî îõëàæäåíèÿ èìå-
þò áîëüøóþ àêòóàëüíîñòü, î ÷åì ñîîáùàþò ñîâðåìåííûå îáçîðíûå ñòàòüè
[2]. Íà ýôôåêòèâíîñòü äèñïåðãèðîâàííîãî îõëàæäåíèÿ âëèÿåò ìíîæåñòâî
ôàêòîðîâ òàêèõ êàê ýâîëþöèè äèñïåðãèðîâàííîãî ïîòîêà â ïðîöåññå äâèæå-
íèÿ, âðåìåíåì âçàèìîäåéñòâèÿ äèñïåðãèðîâàííîãî ïîòîêà ñ ïîâåðõíîñòüþ,
îáðàçîâàíèåì òóðáóëèçèðîâàííîé êèïÿùåé ïëåíêè æèäêîñòè è åå ñâîéñòâà.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå òåðìîñòàáèëèçàöèè äèñ-
ïåðãèðîâàííûì ïîòîêîì âîäû âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ïîâåðõíîñòè íà ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîì ñòåíäå, ìîäåëèðóþùåì ýíåðãîíàãðóæåííûå ýëåìåíòû òåðìî-
ÿäåðíûõ óñòàíîâîê. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå êîíñòðóêöèè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî
ñòåíäà è ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìåòîäèêè ïðèâåäåíî â [3].

Êîíñòðóêöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñòåíäà áûëà ìîäåðíèçèðîâàíà, ÷òî
ïîçâîëèëî óâåëè÷èòü äèàïàçîí ðåæèìíûõ ïàðàìåòðîâ òåïëîíîñèòåëÿ ðàñõîä
òåïëîíîñèòåëÿ G = (4,6 – 12,2)•10-3 êã/ñ ïðè äàâëåíèÿõ p = (1,5 – 15)•105 Ïà.
Áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ íà âñåì ïðåäñòàâëåííîì äèàïàçîíå ðåæèìíûõ
ïàðàìåòðîâ, ÷àñòü ðåçóëüòàòîâ êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1 – çàâèñèìîñòü
êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è îò ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà. Ìîäåðíèçàöèÿ
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è
îò ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà:

1 — p =15•105 Ïà, G = 12,2•10-3 êã/ñ, 2 — p =8,5•105 Ïà, G = 9,3•10-3 êã/ñ,
3 — p =5,5•105 Ïà, G = 7,6•10-3 êã/ñ, 4 — p =3,0•105 Ïà, G = 5,6•10-3 êã/ñ,

5 — p =1,5•105 Ïà, G = 4,0•10-3 êã/ñ

Ðàáîòà âûïîëíÿåòñÿ ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÍÔ ¹21-79-10179

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû
1. Liang G., Mudawar I. Review of spray cooling. Part 1: Single-phase and

nucleate boiling regimes, and critical heat flux // Int. J. Heat Mass Transfer. 2017.
V. 115. P. 1174 – 1205.

2. Spray cooling and flash evaporation cooling: The current development and
application / Wen-Long Cheng, Wei-Wei Zhang, Hua Chen, Lei Hu // Renewable and
Sustainable Energy Reviews. – 2016. – Vol. 55. – pp. 614-628.

3. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ýôôåêòèâíîñòè òåðìîñòàáèëèçàöèè ñòåí-
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V.S. Shteling, V.V. Tolmachev, A.D. Sokolova
National Research University «Moscow Power Engineering Institute»,

Russia, 111250, Moscow, Krasnokazarmennaya, 14

INVESTIGATION OF THE THERMAL STABILIZATION
OF A HIGH-TEMPERATURE SURFACE BY

A DISPERSED COOLANT FLOW

ðàáî÷åãî ó÷àñòêà ïîçâîëèëà îáåñïå÷èòü ïëîòíîñòü îòâîäèìîãî òåïëîâîãî ïî-
òîêà q = 10 ÌÂò/ì2, ïðè ýòîì êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è äîñòèãàë çíà÷åíèé
α = 230 êÂò/ì2 •Ê.
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ÓÄÊ 536.33

Â.Ï. Çèíêåâè÷1

1 Ìîñêîâñêèé àâèàöèîííûé èíñòèòóò
(íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé óíèâåðñèòåò)
125993, ã. Ìîñêâà, Âîëîêîëàìñêîå øîññå, ä. 4*

ÀÍÀËÈÇ ÈÇÌÅÍÅÍÈß ÏËÎÒÍÎÑÒÈ ÒÅÏËÎÂÎÃÎ ÏÎÒÎÊÀ
Â ÝÊÐÀÍÍÎ-ÂÀÊÓÓÌÍÎÉ ÒÅÏËÎÈÇÎËßÖÈÈ

ÏÐÈ ÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÎÌ ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈÈ

Â ñîñòàâ ñèñòåì îáåñïå÷åíèÿ òåïëîâîãî ðåæèìà êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà
íåðåäêî âõîäèò ýêðàííî-âàêóóìíàÿ òåïëîèçîëÿöèÿ (ÝÂÒÈ). Íåêîòîðûå ïà-
ðàìåòðû ýòîé ñèñòåìû íåâîçìîæíî èçìåðèòü íàïðÿìóþ, ÷òî âåäåò ê íåîáõî-
äèìîñòè òåïëîâàêóóìíûõ èñïûòàíèé è ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêè ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ ñ ïîìîùüþ ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷ òåïëîïðîâîäíîñòè [1].
Ñëîæíîñòü òàêîãî àíàëèçà òåïëîâûõ ïðîöåññîâ, îñîáåííîñòè ÝÂÒÈ, à òàêæå
äîðîãîâèçíà ýêñïåðèìåíòàëüíîé îòðàáîòêè òðåáóþò íàëè÷èÿ ìàòåìàòè÷åñêîé
ìîäåëè òåïëîèçîëÿöèè, îïèñûâàþùåé íå èäåàëüíóþ, à ðåàëüíóþ ñèñòåìó.

Íà ëîêàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ïàêåòà ÝÂÒÈ îêàçûâàþò ñèëüíîå âëèÿ-
íèå òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû è îñîáåííîñòè çàêðûâàåìîé êîíñòðóêöèè. Â
ìåñòàõ îáæàòèÿ ïàêåòà, íàïðèìåð, â îáëàñòè øâîâ, ïåðåêðûòèé, ñóùåñòâåííî
âîçðàñòàþò òåïëîâûå ïîòåðè ÷åðåç òåïëîèçîëÿöèþ [2]. Òàêîå óâåëè÷åíèå
òåïëîâîãî ïîòîêà ìîæåò ïðîèñõîäèòü íå òîëüêî çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ êîíäóê-
òèâíîé ñîñòàâëÿþùåé, íî è çà ñ÷åò ïðèðîñòà ðàäèàöèîííîé ñîñòàâëÿþùåé
òåïëîâîãî ïîòîêà ìåæäó òåëàìè ïðè âçàèìîäåéñòâèè íåîäíîðîäíûõ ýëåêòðî-
ìàãíèòíûõ âîëí âáëèçè ïîâåðõíîñòåé òåë (ýêðàíîâ ÝÂÒÈ) [3]. Ñòåïåíü
÷åðíîòû ìàòåðèàëîâ ïðè òåïëîîáìåíå â áëèæíåì ïîëå ìîæåò ïðåâûøàòü
100% äàæå ìåæäó ñèëüíî îòðàæàþùèìè ìåòàëëè÷åñêèìè ïîâåðõíîñòÿìè [4].
Â òàêîì ñëó÷àå óâåëè÷åíèå òåïëîâîãî ïîòîêà ìåæäó ýêðàíàìè áóäåò íàáëþ-
äàòüñÿ äàæå ïðè îòñóòñòâèè ôèçè÷åñêîãî êîíòàêòà ìåæäó íèìè è áåç èçìåíå-
íèÿ êîíäóêòèâíîãî òåïëîâîãî ïîòîêà.

Òîãäà òåïëîâîé ïîòîê ìåæäó ñîñåäíèìè ýêðàíàìè ÝÂÒÈ ìîæíî áóäåò
ïðåäñòàâèòü êàê ñóììó êîíâåêòèâíîé, êîíäóêòèâíîé è ðàäèàöèîííîé ñîñòàâ-
ëÿþùèõ, ãäå ðàäèàöèîííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñêëàäûâàåòñÿ èç òåïëîâîãî ïîòîêà
â äàëüíåì ïîëå ïî êëàññè÷åñêîìó çàêîíó Ñòåôàíà-Áîëüöìàíà è òåïëîâîãî
ïîòîêà â áëèæíåì ïîëå. Â ñóùåñòâóþùèõ íà äàííûé ìîìåíò ìàòåìàòè÷åñêèõ
ìîäåëÿõ ÝÂÒÈ âûñîêîé ïëîòíîñòè îòñóòñòâóåò êîìïîíåíòà ðàäèàöèîííîãî
òåïëîîáìåíà çà ñ÷åò íåîäíîðîäíûõ âîëí.

*Â.Ï. Çèíêåâè÷, zvera95@list.ru
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Âåëè÷èíà òåïëîâîãî ïîòîêà â áëèæíåì ïîëå çàâèñèò îò øèðèíû âàêóóì-
íîãî çàçîðà ìåæäó òåëàìè. Ïðè øèðèíå çàçîðà ìåíüøå, ÷åì õàðàêòåðíàÿ äëèíà
âîëíû äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ òåìïåðàòóð, òåïëîïåðåíîñ îñóùåñòâëÿåòñÿ â îñ-
íîâíîì íåîäíîðîäíûìè âîëíàìè [3, 5]. Ñëåäîâàòåëüíî, ÷åì íèæå òåìïåðàòóðà,
òåì ìåíåå ïëîòíîé äîëæíà áûòü óêëàäêà ýêðàíîâ òåïëîèçîëÿöèè, ÷òîáû èçáå-
æàòü âçàèìîäåéñòâèÿ íåîäíîðîäíûõ âîëí. Àíàëîãè÷íàÿ ïî ñâîåìó õàðàêòåðó
çàâèñèìîñòü îïòèìàëüíîé ïëîòíîñòè ÝÂÒÈ îò òåìïåðàòóðû ïðîäåìîíñòðèðîâà-
íà â èññëåäîâàíèè [6], â êîòîðîì òåïëîèçîëÿöèÿ ðàññìàòðèâàëàñü ïðè òåìïåðà-
òóðàõ îò 4 Ê äî 300 Ê. Â ýòîé ðàáîòå îïðåäåëåíî, ÷òî ÷åì áëèæå ýêðàí
òåïëîèçîëÿöèè ê õîëîäíîé ãðàíèöå 4,2 Ê, òåì áîëåå íèçêîé äîëæíà áûòü
ïëîòíîñòü óêëàäêè îòðàæàþùèõ ýêðàíîâ, êîòîðàÿ äîñòèãàåòñÿ óâåëè÷åíèåì
êîëè÷åñòâà ñëîåâ ñåïàðàòîðà, à îïòèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü ïî òîëùèíå ìàòà âàðüè-
ðóåòñÿ îò 3,31 ñëîÿ/ñì (0,331 ñëîÿ/ìì) äî 19,98 ñëîÿ/ñì (1,998 ñëîÿ/ìì).

Ó÷åò òåïëîâîãî ïîòîêà â áëèæíåì ïîëå è ïëîòíîñòè óêëàäêè ýêðàíîâ â
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðèáëèçèò ìîäåëü ÝÂÒÈ ê ðåàëüíîé, à çíà÷èò, óïðî-
ñòèò ïðîãíîçèðîâàíèå õàðàêòåðèñòèê òåïëîèçîëÿöèè íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ
è ïîçâîëèò èçâëåêàòü ìàêñèìóì èíôîðìàöèè èç ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëü-
íîé îòðàáîòêè.
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ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÒÅÏËÎÏÐÎÂÎÄÍÛÕ ÑÂÎÉÑÒÂ
ÃÈÄÐÎÃËÅÂÛÕ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ

Ìåòîäàìè îïòè÷åñêîé ãîëîãðàôèè è ãðàäèåíòíîé òåïëîìåòðèè ïðîâåäå-
íî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîëåé òåìïåðàòóð ïðè
íåñòàöèîíàðíîì íàãðåâå ãèäðîãåëåé. Ñ ïîìîùüþ ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ è âèäåîêàäðîâ ñêîðîñòíîé ñúåìêè îïðåäåëåíû êîëè-
÷åñòâåííûå çíà÷åíèÿ ïåðåïàäà òåìïåðàòóð ìåæäó äâóìÿ èíòåðôåðåíöèîííû-
ìè ïîëîñàìè èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ ãåëåâûõ ìàòåðèàëîâ. Â ðåçóëüòàòå ïîëó-
÷åíû íîâûå äàííûå âîññòàíîâëåííûõ çíà÷åíèé ïîëåé òåìïåðàòóð äëÿ ãèäðî-
ãåëåé ðàçëè÷íîé ïðèðîäû è êîíöåíòðàöèè, êîòîðûå èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ðåøåíèÿ
îáðàòíîé çàäà÷è òåïëîïðîâîäíîñòè è îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïåðåíîñà.
Ïðèìåíåíèå ìåòîäà ãðàäèåíòíîé òåïëîìåòðèè ïîçâîëèëî çàôèêñèðîâàòü äèíà-
ìèêó èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû ïîâåðõíîñòíîãî òåïëîâîãî ïîòîêà âî âðåìåíè è
ñèíõðîíèçèðîâàòü åå ñ ðåçóëüòàòàìè ñêîðîñòíîé âèäåîñúåìêè ïðîöåññà íåñòà-
öèîíàðíîãî ïðîãðåâà ãèäðîãåëåâûõ îáðàçöîâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â îäèíàêî-
âûé ìîìåíò âðåìåíè è ñîïîñòàâèìîé òîëùèíå ïðîãðåòîãî ñëîÿ äëÿ ðàçëè÷-
íûõ ãèäðîãåëåâûõ îáðàçöîâ, òåìïåðàòóðà ïðîãðåâà ñìåñåâîãî îáðàçöà èìååò
ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷èñòûìè ãèäðîãåëÿìè.

Íà îñíîâå íîâûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, à èìåííî: ïîëó÷åííûõ
ìåòîäîì îïòè÷åñêîé âèçóàëèçàöèè ïîëåé òåìïåðàòóð, ïîçâîëÿþùèõ ñóùå-
ñòâåííî ïîâûñèòü òî÷íîñòü îáðàáîòêè, ðàçðàáîòàíà ðàñ÷¸òíàÿ ìåòîäèêà âû-
÷èñëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ òåïëîïðîâîäíîñòè è òåïëîåìêîñòè èññëåäóåìûõ ãå-
ëåé ïðè èõ ïðîãðåâå.

Ïðè ýòîì â îòëè÷èå îò ðàíåå ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ [1,2], êàê ñ
åñòåñòâåííûì îõëàæäåíèåì öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöîâ ãåëåé, òàê è ñ èõ íàãðå-
âîì, â êîòîðûõ êîíòðîëü äèíàìèêè èçìåíåíèÿ ïîëÿ òåìïåðàòóð ïðîâîäèëñÿ ñ
ïðèìåíåíèåì òåðìîïàð è ôàêòè÷åñêèì îòñóòñòâèåì âîçìîæíîñòè êîíòðîëèðî-
âàòü èçìåíåíèå òåïëîâîãî ïîòîêà íà âñåé ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ðåàëèçîâàí-
íûé ñïîñîá òåïëîâîé äèàãíîñòèêè ãåëåé ïîçâîëèë ñóùåñòâåííî ñíèçèòü âëèÿ-
íèå âíåøíèõ ôàêòîðîâ è óïðàâëÿòü óðîâíåì òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ â ðåæè-
ìå ðåàëüíîãî âðåìåíè.
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Þ.Â. Âåðøèíèíà, Í.Í. Ïàâëóøèí
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ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒÎÂ ÑÎÏÐÎÒÈÂËÅÍÈß
ÄËß ÐÀÑ×ÅÒÀ ÏÎÒÅÐÜ ÄÀÂËÅÍÈß ÏÐÈ ÏÐÎÒÅÊÀÍÈÈ

ÂÎÄÛ ×ÅÐÅÇ ØÀÐÎÂÓÞ ÇÀÑÛÏÊÓ

Ïîñëå êàòàñòðîô, ïðîèçîøåäøèõ íà ×ÀÝÑ è ÀÝÑ Ôóêóñèìà, òðåáîâà-
íèÿ ê áåçîïàñíîñòè íà ÀÝÑ ïîâûñèëèñü. Íåñìîòðÿ íà âñþ ïåðñïåêòèâíîñòü
ïðîåêòîâ ìèðíîãî èñïîëüçîâàíèÿ àòîìíîé ýíåðãèè, êàìíåì ïðåòêíîâåíèÿ äëÿ
íèõ ñòàíîâèòñÿ âîïðîñ áåçîïàñíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ÿäåðíîãî òîïëèâà, åãî
õðàíåíèÿ è óòèëèçàöèè. Ñ òî÷êè çðåíèÿ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè ýêñïëóàòà-
öèè ÀÝÑ âûäåëÿåòñÿ ïðîåêò ñîçäàíèÿ ðåàêòîðà íà ìèêðîÒÂÝËàõ.

ÌèêðîÒÂÝËû áëàãîäàðÿ ñâîåìó ñòðîåíèþ ïðåïÿòñòâóþò âûõîäó ðà-
äèîàêòèâíûõ îòõîäîâ èç îáîëî÷êè. Îäíàêî äëÿ èõ ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçî-
âàíèÿ òðåáóåòñÿ ðåàêòîð, ïîçâîëÿþùèé èõ ðàçìåùåíèå â âèäå ïëîòíîóïàêî-
âàííîé øàðîâîé çàñûïêè. Øàðîâàÿ çàñûïêà îáëàäàåò âûñîêèì êîýôôèöèåí-
òîì ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, ÷òî óñëîæíÿåò ïîñòðîåíèå ñõåìû êîíòóðà
îõëàæäåíèÿ ðåàêòîðà. Äëÿ ðàçâèòèÿ èäåè ðåàêòîðà, ðàáîòàþùåãî íà ìèêðî-
ÒÂÝËàõ, íåîáõîäèìî èìåòü íàäåæíûå ðàñ÷åòíûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ ïîòåðü äàâëåíèÿ â øàðîâûå çàñûïêè.

Äëÿ ó÷åòà ïîòåðü äàâëåíèÿ â øàðîâîé çàñûïêå ïðè ïðîâäåíèè ÷èñëåí-
íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ ôîðìóëà Ýðãóíà:

     ( ) 22
ф ф

3 2 3
шш

μ ρ1 ε(1 ε)
150 1,75

ε ε

U Up

H dd

−Δ −
= + ,

ãäå ε – ïîðèñòîñòü øàðîâîé çàñûïêè; dø – äèàìåòð øàðèêà; Uô – ñêîðîñòü
ôèëüòðàöèè æèäêîñòè.

Èç ôîðìóëû Ýðãóíà ìîæíî çàïèñàòü âûðàæåíèÿ äëÿ âÿçêîñòíîãî è
èíåðöèîííîãî êîýôôèöèåíòîâ ñîïðîòèâëåíèÿ øàðîâîé çàñûïêè, êîòîðûå îáû÷-
íî èñïîëüçóþòñÿ â ïðîãðàììàõ äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ:

2

3 2 3
шш

(1 ε) 1 (1 ε) 1α 150 ; β 1,75
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Êîíñòàíòû 150 è 1,75 â ôîðìóëå Ýðãóíà ÿâëÿþòñÿ ýìïèðè÷åñêèìè.
Â ëèòåðàòóðå ïðåäñòàâëåíû ðàáîòû, â êîòîðûõ íà îñíîâå òåîðåòè÷åñêèõ è
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ óòî÷íÿþòñÿ êîíñòàíòû â ôîðìóëå Ýðãóíà.

Â äàííîé ðàáîòå ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå òå÷åíèÿ ÷åðåç
öèëèíäðè÷åñêóþ øàðîâóþ çàñûïêó íà îñíîâå óñëîâèé ýêñïåðèìåíòîâ [1]
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Ðèñ. 1. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ
ìîäåëèðîâàíèÿ ñ îïûòíûìè
äàííûìè [1]:
(1) – ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèå
ñ êîíñòàíòàìè 150 è 1,75;
(2) – ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèå
ñ êîíñòàíòàìè 245 è 1,02

Ìîæíî âèäåòü, ÷òî ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ñòàíäàðòíûìè êîí-
ñòàíòàìè â âÿçêîñòíîì è èíåðöèîííîì êîýôôèöèåíòå ñîïðîòèâëåíèÿ ÿâëÿþò-
ñÿ ñóùåñòâåííî çàâûøåííûìè ïî ñðàâíåíèþ ñ îïûòíûìè äàííûìè, à ðåçóëü-
òàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ñ êîíñòàíòàìè, ïîëó÷åííûìè íà îñíîâå ðàáîòû [2] íå-
ñêîëüêî çàíèæåíû, ÷òî ïðåäñòàâëÿåòñÿ ëîãè÷íûì, ò.ê. ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå
íå ó÷èòûâàåò äîïîëíèòåëüíûå ïîòåðè äàâëåíèÿ, íàïðèìåð ïîòåðè äàâëåíèÿ íà
ðåøåòêàõ, óäåðæèâàþùèõ øàðîâóþ çàñûïêó, êîòîðûå âíîñÿò ñâîé âêëàä â
ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà Ïðåçèäåíòà Ðîññèéñêîé
Ôåäåðàöèè ÌÊ-4552.2022.4

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

1. Àâäååâ À.À., Ñîçèåâ Ð.È. Ãèäðîäèíàìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ïîòîêà ïà-
ðîâîäÿíîé ñìåñè â øàðîâîé çàñûïêå // Òåïëîôèçèêà âûñîêèõ òåìïåðàòóð. 2008.
Ò. 46. ¹. 2. Ñ. 251 – 256.

2. Smorchkova Yu.V., Varava A.N., Dedov A.V., Zakharenkov A.V.,
Komov A.T. The experimental determination of the coefficient of hydraulic resistance
of a perforated plate with a layer of balls adjoining to it // Journal of Physics: Conference
Series, 2017, Vol. 891. P. 012038.

Yu.V. Vershinina, N.N. Pavlushin
National research university «MPEI»,

Russia, 111250, Moscow, Krasnokazarmennaya 14, build 1

DETERMINATION OF RESISTANCE COEFFICIENTS
FOR CALCULATION OF PRESSURE DROP DURING WATER

FLOW THROUGH A PEBBLE BED

ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíûõ çíà÷åíèé êîíñòàíò 150 è 1,75 â ôîðìóëå
Ýðãóíà, à òàêæå 245 è 1,02, ïîëó÷åííûõ íà îñíîâå äàííûõ ðàáîòû [2].
Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1.
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ÓÄÊ 532.546

Þ.Â. Âåðøèíèíà, Ã.À. Ìèøèí, Õ.Þ. Ïîïàíäîïóëî
Íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé óíèâåðñèòåò «ÌÝÈ»,
111250, ã. Ìîñêâà, óë. Êðàñíîêàçàðìåííàÿ, ä. 14, ñòð. 1

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÒÅÏËÎÎÁÌÅÍÀ È ÃÈÄÐÎÄÈÍÀÌÈÊÈ
Â ØÀÐÎÂÛÕ ÇÀÑÛÏÊÀÕ Ñ ÂÍÓÒÐÅÍÍÈÌ

ÒÅÏËÎÂÛÄÅËÅÍÈÅÌ

Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ òåïëîîáìåíà è ãèäðîäèíàìèêè â
øàðîâûõ çàñûïêàõ ñ âíóòðåííèì òåïëîâûäåëåíèåì â ðàáîòå ñîçäàí ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûé ñòåíä, êîòîðûé âêëþ÷àåò â ñåáÿ ãèäðàâëè÷åñêèé êîíòóð, ñèñòåìó
èçìåðåíèÿ, ñáîðà è îáðàáîòêè èíôîðìàöèè, ðàáî÷èé ó÷àñòîê ñ øàðîâîé çà-
ñûïêîé, ñèñòåìó âûñîêî÷àñòîòíîãî èíäóêöèîííîãî íàãðåâà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
âíóòðåííåãî òåïëîâûäåëåíèÿ â øàðîâîé çàñûïêå. Ñòåíä ðàññ÷èòàí íà ñëåäó-

þùèå ðåæèìíûå ïàðàìåòðû: òåìïå-
ðàòóðà òåïëîíîñèòåëÿ äî 100 °Ñ, äàâ-
ëåíèå òåïëîíîñèòåëÿ äî 2 ÌÏà, ðàñ-
õîä òåïëîíîñèòåëÿ (0,01 – 0,50) êã/
ñ, ìîùíîñòü èíäóêöèîííîãî íàãðåâà
äî 20 êÂò. Â êà÷åñòâå òåïëîíîñèòå-
ëÿ áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ äèñòèëëè-
ðîâàííàÿ âîäà è èíæåíåðíàÿ æèä-
êîñòü Novec 7100.

Ðàáî÷èé ó÷àñòîê ñ øàðîâîé
çàñûïêîé (ðèñ.1) ñîñòîèò èç äâóõ
êîàêñèàëüíî ðàñïîëîæåííûõ òðóáîê
èç ïîëèêàðáîíàòà (3,4). Âíåøíÿÿ
òðóáêà (3) ñòÿãèâàåòñÿ ôëàíöàìè èç
ñòåêëîòåêñòîëèòà (1,9) ñ ïîìîùüþ
÷åòûðåõ øïèëåê (6). Âíóòðåííÿÿ
òðóáêà äèàìåòðîì D = 51 ìì ñîñòî-
èò èç ÷åòûðåõ ÷àñòåé ìåæäó êîòî-
ðûìè ðàñïîëàãàþòñÿ ðåøåòêè ñ êðóã-
ëûìè îòâåðñòèÿìè äèàìåòðîì 1,5 ìì
(2,5,8). Øàðèêè äèàìåòðîì 2,0 ìì
â âèäå ñâîáîäíîé çàñûïêè ðàçìåùà-
þòñÿ âî âíóòðåííåé òðóáêå ìåæäó
ðåøåòêàìè (5) è (8). Øàðèêè èçãî-Ðèñ. 1. Ðàáî÷èé ó÷àñòîê
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Ðèñ. 2. Èçìåðèòåëüíûé
ýëåìåíò äëÿ îïðåäåëåíèÿ

êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ïîòåðü äàâëåíèÿ
îò ìàññîâîé ñêîðîñòè òåïëîíîñèòåëÿ

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà Ïðåçèäåíòà Ðîññèéñêîé
Ôåäåðàöèè ÌÊ-4552.2022.4.

Yu.V. Vershinina, G.A. Mishin, Kh.Yu. Popandopulo
National research university «MPEI»,

Russia, 111250, Moscow, Krasnokazarmennaya 14, build 1

INVESTIGATION OF HEAT TRANSFER AND HYDRODYNAMICS
IN THE PEBBLE BED WITH INTERNAL HEATING

òîâëåíû èç ñòàëè ìàðêè AISI 420. Îòáîðû äàâëåíèÿ (p1, p2) èçãîòîâëåíû èç
êàïèëëÿðíîé òðóáêè äèàìåòðîì 3 ìì. Äëÿ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû òåïëîíîñè-
òåëÿ è îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è â ðàáî÷åì ó÷àñòêå ðàçìåùåíî
16 òåðìîïàð, 8 èç êîòîðûõ îáúåäåíû â èçìåðèòåëüíûå ýëåìåíòû (ðèñ. 2).
Ýëåìåí ñîñòîèò èç òåðìîïàðû (2), êîòîðàÿ çàäåëûâàåòñÿ â ñòåíêó øàðèêà (1)
è òåðìîïàðû (3), êîòîðàÿ ðàñïîëàãàåòñÿ â æèäêîñòè â íåïîñðåäñòâåííîé
áëèçîñòè îò ïîâåðõíîñòè øàðèêà. Òåðìîïàðû æåñòêî ñîåäèíÿëèñü ñêðóòêîé
(4). Â ðàáî÷åì ó÷àñòêå èñïîëüçóþòñÿ êàáåëüíûå õðîìåëü-àëþìåëåâûå òåðìî-
ïàðû ñ äèàìåòðîì êàáåëÿ 0,3 ìì.

Ïåðâûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîëó÷åíû íà ýêñïåðèìåíòàëüíîì
ñòåíäå ïðè òå÷åíèè îäíîôàçíîãî òåïëîíîñèòåëÿ – äèñòèëëèðîâàííîé âîäû
äëÿ øàðîâîé çàñûïêè âûñîòîé 100 ìì. Ïîðèñòîñòü çàñûïêè â ýêñïåðèìåíòàõ
ñîñòàâèëà 0,39. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3 â âèäå
çàâèñèìîñòè ïîòåðü äàâëåíèÿ îò ìàññîâîé ñêîðîñòè òåïëîíîñèòåëÿ.
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ÓÄÊ 621.9

À.Â. Àáðàìîâ1
, Ä.Î. Äóíèêîâ1,2

1Îáúåäèíåííûé èíñòèòóò âûñîêèõ òåìïåðàòóð ÐÀÍ,
111116, ã. Ìîñêâà, óë. Êðàñíîêàçàðìåííàÿ, äæ. 17À

2Íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé óíèâåðñèòåò «ÌÝÈ»,
111250, ã. Ìîñêâà, óë. Êðàñíîêàçàðìåííàÿ, ä. 14

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÒÅÏËÎÌÀÑÑÎÏÅÐÅÍÎÑÀ
Â ÌÅÒÀËËÎÃÈÄÐÈÄÍÎÌ ÐÅÀÊÒÎÐÅ

ÏÐÈ ÏÎÃËÎÙÅÍÈÈ ÂÎÄÎÐÎÄÀ

Ïåðåõîä ê íèçêîóãëåðîäíîé ýíåðãåòèêå ïðåäóñìàòðèâàåò ïîëó÷åíèå «çå-
ëåíîãî» âîäîðîäà çà ñ÷åò ÂÈÝ è èñïîëüçîâàíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ ñìåñåé âîäî-
ðîäà è ìåòàíà íà îñíîâå ñóùåñòâóþùåé ãàçîâîé èíôðàñòðóêòóðû. Òàêèì
îáðàçîì, âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü âûäåëåíèÿ âîäîðîäà èç ñìåñåé ñ CH4

è/èëè CO2. Ìåòàëëîãèäðèäû ïîçâîëÿþò ñåëåêòèâíî ïîãëîùàòü è õðàíèòü
âîäîðîä â òâåðäîôàçíîì ñâÿçàííîì ñîñòîÿíèè ïðè òåìïåðàòóðàõ è äàâëåíè-
ÿõ, áëèçêèõ ê íîðìàëüíûì óñëîâèÿì, à òàêæå ýôôåêòèâíî ñæèìàòü è î÷è-
ùàòü âîäîðîä [1,2].

Òåïëîïåðåíîñ ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ëèìèòèðóþùèì ôàêòîðîì â ìåòàëëîãèä-
ðèäíûõ óñòðîéñòâàõ, ïîñêîëüêó ïðè ïîãëîùåíèè âîäîðîäà âûäåëÿåòñÿ çíà÷è-
òåëüíîå êîëè÷åñòâî òåïëà, êîòîðîå íåîáõîäèìî ýôôåêòèâíî îòâîäèòü äëÿ îáåñ-
ïå÷åíèÿ áåñêðèçèñíîé ðàáîòû. Ïîãëîùàþùèé ìàòåðèàë â àêòèâèðîâàííîì âèäå
îáû÷íî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàñûïêó ìåëêîäèñïåðñíîãî ïîðîøêà ñ ðàçìåðîì
÷àñòèö ïîðÿäêà 1 – 10 ìêì è íèçêîé ýôôåêòèâíîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ (ïîðÿäêà
0,1 – 1 Â/ì Ê), çàâèñÿùåé îò äàâëåíèÿ çàïîëíÿþùåãî ãàçà è êîíöåíòðàöèè
ïîãëîùåííîãî âîäîðîäà â ÷àñòèöàõ ñïëàâà. Ðàñ÷åò òåïëîìàññîïåðåíîñà â ìåòàë-
ëîãèäðèäíûõ óñòðîéñòâàõ, òàêèì îáðàçîì, ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé.

Ðàíåå íàìè áûëà ñîçäàíà è ðåàëèçîâàíà â ñðåäå COMSOL Multiphysics
ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññîâ â ìåòàëëîãèäðèäíîì ðåàêòîðå [3], îñíîâàí-
íàÿ íà ðàáîòàõ ãðóïïû Ã.Ã. ßíüêîâà (ÍÈÓ ÌÝÈ) ïðè ó÷àñòèè ñîòðóäíèêîâ
ÎÈÂÒ ÐÀÍ [4,5]. Â òàêîì ðåàêòîðå âîäîðîä ëèáî ñîäåðæàùàÿ âîäîðîä
ñìåñü ãàçîâ ïðîêà÷èâàåòñÿ ÷åðåç çàñûïêó ìåòàëëîãèäðèäà. Ïëîòíîñòü ÷àñòèö
ìåòàëëà çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè ïîãëîùåííîãî âîäîðîäà, ïðè àáñîðáöèè
âîäîðîäà èõ ðàçìåð óâåëè÷èâàåòñÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî èçìåíÿþòñÿ ïîðèñòîñòü
è ïðîíèöàåìîñòü çàñûïêè. Ýòîò ýôôåêò ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà ïðîöåññû
òåïëîìàññîïåðåíîñà â ìåòàëëîãèäðèäíûõ óñòðîéñòâàõ. Çàäà÷åé äàííîé ðàáî-
òû áûëà ìîäèôèêàöèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñ ó÷åòîì ýôôåêòà èçìåíåíèÿ
ïðîíèöàåìîñòè ìåòàëëîãèäðèäíîé çàñûïêè è åå âåðèôèêàöèÿ íà îñíîâàíèè
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî ïîãëîùåíèþ ÷èñòîãî âîäîðîäà.
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Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü. Òå÷åíèå â ñâîáîäíîì îáúåìå ðåàêòîðà îïèñû-
âàåòñÿ óðàâíåíèÿìè Íàâüå-Ñòîêñà, à â ïîðèñòîé çàñûïêå óðàâíåíèÿìè Áðèíê-
ìàíà (èíòåðôåéñ COMSOL Multiphysics: Free and Porous Media Flow fp).
Òåïëîïåðåäà÷à îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè, îïðåäåëÿþùèì
òåìïåðàòóðû â ãàçîâîé (âîäîðîä), ïîðèñòîé (ìåòàëëîãèäðèä) è òâåðäîé ôàçàõ
(ðåàêòîð), ïðè ýòîì òâåðäàÿ ôàçà ìîäåëèðóåòñÿ â âèäå ïîâåðõíîñòåé (èíòåð-
ôåéñ Heat Transfer in Porous Media ht). Óðàâíåíèå ñîõðàíåíèÿ ìàññû äëÿ
ìåòàëëîãèäðèäíîé çàñûïêè, îñíîâàíî íà êèíåòèêå ðåàêöèé ñîðáöèè, ðàâíîâåñ-
íîå äàâëåíèå ðàññ÷èòûâàåòñÿ íà îñíîâå óðàâíåíèÿ Âàíò-Ãîôôà è òàáëè÷íûõ
àïïðîêñèìàöèé èçîòåðì ñïëàâà (èíòåðôåéñ Domain ODEs and DAEs dode).

Â õîäå äàííîé ðàáîòû âûïîëíåíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ âåðèôèêàöèÿ ìî-
äåëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòàëëîãèäðèäíîãî ðåàêòîðà ÐÕÎ-8, ñîäåðæàùåãî
1 êã ñïëàâà La0.9Ce0.1Ni5.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÍÔ (ïðîåêò 22-19-00516).
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ÃÀÇÎÃÅÍÅÐÀÖÈß ÏÐÈ ÔÎÒÎÊÀÒÀËÈÇÅ
ÊÀÊ ÌÅÒÎÄ ÓÌÅÍÜØÅÍÈß ÑÈËÛ ÒÐÅÍÈß

ÏÐÈ ÄÂÈÆÅÍÈÈ ÌÎÒÎÐÎÂ ÍÀ ÌÅÆÔÀÇÍÎÉ ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÈ

Çàäà÷à ñîçäàíèÿ ìèíèàòþðíûõ ðîáîòîâ, êîòîðûå ñïîñîáíû äâèãàòüñÿ
íà ìåæôàçíîé ïîâåðõíîñòè æèäêîñòü-ãàç ïðè ìàëûõ ÷èñëàõ Ðåéíîëüäñà, ÿâ-
ëÿåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíûì âûçîâîì èç-çà äîìèíèðóþùåé ðîëè ñèëû âÿçêîñòè.
Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû ñèëà òðåíèÿ ìîæåò áûòü óìåíüøåíà çà ñ÷åò
îòòåñíåíèÿ æèäêîñòè îò ïîâåðõíîñòè ðîáîòà ïðè õèìè÷åñêîé ãàçîãåíåðàöèè.
Ðîáîò, â ñîñòàâ êîòîðîãî âõîäèëè íàíî÷àñòèöû îêñèäà òèòàíà è ôåððîìàã-
íèòíûå ìèêðî÷àñòèöû êîáàëüòà, äâèãàëñÿ íà ìåæôàçíîé ïîâåðõíîñòè âîäíî-
ãî ðàñòâîðà ïåðåêèñè âîäîðîäà ïîä äåéñòâèåì ìàãíèòíîé ñèëû. Çà ñ÷åò ãàçî-
ãåíåðàöèè íà ïîâåðõíîñòè ðîáîòà ïðîèñõîäèò îòòåñíåíèå æèäêîñòè îò ïîâåð-
õíîñòè ðîáîòà. Â ðàáîòå ïðåäëîæåíà ïðèíöèïèàëüíî íîâàÿ ñòðàòåãèÿ äëÿ
ïðåîäîëåíèÿ ñèëû òðåíèÿ, ïðè äâèæåíèè ðîáîòîâ íà ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè.
(ðèñ. 1).

Ðèñ. 1. Äâèæåíèå ïëîâöà ïðè ãàçîãåíåðàöèè
íà ìåæôàçíîé ïîâåðõíîñòè æèäêîñòü-ãàç

Äâèæåíèå ìèêðî- è íàíîìîòîðîâ îñíîâûâàåòñÿ íà ðàçëè÷íûõ ìåõàíèç-
ìàõ è ïðèíöèïàõ, ñâÿçàííûõ ñ ïðîòåêàíèåì õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, âîçäåéñòâè-
åì ñâåòà, ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñ ïîìîùüþ ñîçäàíèÿ áèîãèáðèä-
íûõ ðîáîòîâ. Ïðè äâèæåíèè ñîêóïíîñòè ðîáîòîâ îíè äåìîíñòðèðóþò âåñüìà
íåîáû÷íûå ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñ êîëëåêòèâíûì âçàèìîäåéñòâèåì. Øèðî-

* À.Ä. Ãîëóáêîâ, alexander_golubkov94@mail.ru
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êèé èññëåäîâàòåëüñêèé èíòåðåñ ê ïðîáëåìå ìèêðî- è íàíîìîòîðîâ âî ìíîãîì
îáóñëîâëåí øèðîêèì êðóãîì ïðèêëàäíûõ çàäà÷, êîòîðûå ìîæíî ðåøàòü ñ èõ
ïîìîùüþ â ìåäèöèíå, ýêîëîãèè, à òàêæå ïðè ñîçäàíèè ñåíñîðîâ. Ìîòîðû
ìîãóò äâèãàòüñÿ êàê â îäíîôàçíîé ñðåäå, òàê è íà ìåæôàçíîé ãðàíèöå. Äëÿ
îáîçíà÷åíèÿ ìîòîðîâ, êîòîðûå äâèæóòñÿ íà ìåæôàçíîé ïîâåðõíîñòè, îáû÷-
íî èñïîëüçóåòñÿ òåðìèí «ïëîâåö».

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëîæåí ìåòîä ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ìîæíî óìåíü-
øèòü ñèëó òðåíèÿ, ïðè äâèæåíèè ìèíèàòþðíûõ ïëîâöîâ íà ìåæôíîé ïîâåðõ-
íîñòè æèäêîñòü-âîçäóõ, çà ñ÷åò õèìè÷åñêîãî ìåòîäà ãàçîãåíåðàöèè. Ïëîâåö,
â ñîñòàâ êîòîðîãî âõîäèëè ôåððîìàãíèòíûå ÷àñòèöû êîáàëüòà è ÷àñòèöû
îêñèäà òèòàíà, äâèãàëñÿ ïîä äåéñòâèåì ìàãíèòíîé ñèëû íà ïîâåðõíîñòè ðà-
ñòâîðà ïåðåêèñè âîäîðîäà. Â ðåçóëüòàòå ïðîòåêàíèÿ ôîòîêàòàëèòè÷åñêèõ ðå-
àêöèé, ïðè ðàçëîæåíèè ïåðåêèñè âîäîðîäà ïîä äåéñòâèåì îêñèäà òèòàíà, íà
ïîâåðõíîñòè ïëîâöà ôîðìèðóåòñÿ ãàçîâàÿ êàâåðíà, çàïîëíåííàÿ êèñëîðîäîì.
Áëàãîäàðÿ îòòåñíåíèþ æèäêîñòè îò ïîâåðõíîñòè ðîáîòà, óìåíüøàåòñÿ äåé-
ñòâóþùóþ íà íåãî ñèëà òðåíèÿ. Â ðàáîòå àíàëèçèðóþòñÿ óñëîâèÿ ôîðìèðîâà-
íèÿ ãàçîâîé êàâåðíû. Ïîëó÷åííûå â ðàáîòå ðåçóëüòàòû îòêðûâàþò ïðèíöè-
ïèàëüíî íîâûå âîçìîæíîñòè äëÿ óïðàâëåíèÿ ñèëîé òðåíèÿ, ïðè äâèæåíèè
ìèíèàòþðíûõ ðîáîòîâ íà ìåæôàçíîé ïîâåðõíîñòè æèäêîñòü-ãàç. Ýòè ðåçóëü-
òàòû ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè ðàçâèòèè íîâûõ ìåòîäîâ ñåïàðàöèè ìàòåðèà-
ëîâ íà ìåæôàçíîé ïîâåðõíîñòè æèäêîñòü-ãàç.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû
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ÌÎÄÅËÜ ÑÎÏÐßÆÅÍÍÎÃÎ ÒÅÏËÎÎÁÌÅÍÀ
Â ÐÀÊÅÒÍÎÌ ÁÀÊÅ ÏÐÈ ÎÒÁÎÐÅ ÒÎÏËÈÂÀ

Ñ ÎÄÍÎÂÐÅÌÅÍÍÛÌ ÍÀÄÄÓÂÎÌ

Ðàçðàáîòêà è îïòèìèçàöèÿ ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ ñîâðåìåííûõ òîïëèâ-
íûõ áàêîâ ðàêåò ñòàâèò íåîáõîäèìîñòü ðàçâèòèÿ íîâûõ ïîäõîäîâ ê ìîäåëè-
ðîâàíèþ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ âíóòðè áàêà. Ïðè îòáîðå òîïëèâà íàñîñîì,
äëÿ ïîääåðæàíèÿ äàâëåíèÿ âíóòðè áàêà, â íåãî ïîäà¸òñÿ ãàç. Çà÷àñòóþ ãàç
íàääóâà èìååò òåìïåðàòóðó âûøå, ÷åì òîïëèâî, ïîýòîìó åãî ïîïàäàíèå â
¸ìêîñòü ñ æèäêèì êîìïîíåíòîì ìîæåò ïðèâåñòè ê èíòåíñèôèêàöèè òåïëîîá-
ìåíà âíóòðè ñèñòåìû. Òåìïåðàòóðà îòáèðàåìîé èç áàêà æèäêîñòè íå äîëæíà
ïðåâûøàòü íåêîòîðîãî ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ, îáóñëîâëåííîãî òðåáîâàíèåì
áåçêàâèòàöèîííîé ðàáîòû íàñîñà. Âî èçáåæàíèå ëîêàëüíîãî âñêèïàíèÿ â ñëåä-
ñòâèå ïðîãðåâà îñòàòêîâ òîïëèâà, ñóùåñòâóåò òàê íàçûâàåìûé íåçàáèðàåìûé
îñòàòîê – íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî òîïëèâà, êîòîðîå íå ïîäà¸òñÿ â íàñîñ, òàê
êàê èìååò áîëåå âûñîêóþ òåìïåðàòóðó. Äîïîëíèòåëüíûé ïðîãðåâ òîïëèâà
âåäåò ê óâåëè÷åíèþ òåïëîâûõ îñòàòêîâ íåçàáîðà.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññà
íàääóâà òîïëèâíîãî áàêà. Â îñíîâå ìåòîäà ëåæèò ðàññìîòðåíèå ïî îòäåëüíî-
ñòè æèäêîé êîìïîíåíòû òîïëèâà, ïàðîâîé ïîäóøêè, ñîïðÿæåíèå èõ ÷åðåç
ìåæôàçíóþ ïîâåðõíîñòü, òàêæå îïèñàíèå ñòðóè íàääóâà è ñòåíîê áàêà.

Â çàâèñèìîñòè îò òîãî, êàêèì âåùåñòâîì ïðîèñõîäèò íàääóâ áàêà, ïàðî-
âàÿ ïîäóøêà ìîæåò ñîñòîÿòü êàê èç ïàðîâ æèäêîñòè, òàê è èç ñòîðîííåãî ãàçà.
Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïàð è ãàç îïèñûâàþòñÿ óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ èäåàëüíîãî
ãàçà. Äàâëåíèå â ïîäóøêå ïîëàãàåòñÿ îäíîðîäíûìè. Òåìïåðàòóðà ïîäóøêè
ñ÷èòàåòñÿ ñðåäíåìàññîâîé. Òàêèì îáðàçîì, îïèñàíèå äèíàìèêè ïàðàìåòðîâ ãàçî-
âîé ïîäóøêè, ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà
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Â ÏÀÐÎÂÎÌ ÊÎÒËÅ ÏÐÈ ÔÀÊÅËÜÍÎÌ ÑÆÈÃÀÍÈÈ
ÒÂÅÐÄÛÕ ÒÎÏËÈÂ

Ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ
ïðè ñæèãàíèè òâåðäûõ òîïëèâ áåñêîíòàêòíûì ñïîñîáîì íà äàííûé ìîìåíò íå
ÿâëÿþòñÿ óíèâåðñàëüíûìè è èõ èñïîëüçîâàíèå âîçìîæíî òîëüêî ïîñëå ïðåä-
âàðèòåëüíîãî èçó÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ýíåðãîóñòàíîâêè, îñîáåííîñòåé èñïîëüçó-
åìîãî òîïëèâà è ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ òîïî÷íûõ ãàçîâ. Ïðåäâàðèòåëüíî ïîëó-
÷åííûå ðåçóëüòàòû [1, 2] äàþò âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ èçëó÷àòåëüíîé ñïî-
ñîáíîñòè (ÈÑ) ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû.

Â ðàáîòå ïðîâåäåíû ïèðîìåòðè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ òåìïåðàòóðû òîïî÷-
íûõ ãàçîâ â ïàðîâîì êîòëå ÁÊÇ-210-140Ô ïðè ôàêåëüíîì ñæèãàíèè òîðôà
Êèðîâñêîé îáëàñòè è êóçíåöêîãî óãëÿ. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ
ïèðîìåòðà Optris CTlaser F2 â ïîëîñå èçëó÷åíèÿ CO2 (λ = 4,24 ìêì) íà ðàçíûõ
âûñîòàõ òîïêè: H = 9 ì (óðîâåíü ãîðåëîê), 14 ì (öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü ôàêåëà)
è 16 ì (õâîñòîâàÿ ÷àñòü ôàêåëà). Ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû Týêñï,
ðåãèñòðèðóåìîé ïèðîìåòðîì, îò óñòàíîâëåííîé íà íåì ÈÑ ελ â èíòåðâàëå 0,5÷1
ñ øàãîì Δελ = 0,1. Ðàññ÷èòàíû ñïåêòðàëüíûå ïëîòíîñòè ïîòîêîâ ýíåðãèè èçëó-
÷åíèÿ òîïî÷íûõ ãàçîâ, âîñïðèíèìàåìûå ïèðîìåòðîì, à òàêæå çíà÷åíèÿ ÿðêî-
ñòíûõ òåìïåðàòóð äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ âûñîò.

Èñòèííàÿ òåìïåðàòóðà T òîïî÷íûõ ãàçîâ ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ïî

ôîðìóëå: ( ) 2

я 2 я

1 1
ln 1 exp

C

T T С Tλ λ
⎡ ⎤⎛ ⎞λ

= + ε + − ε ⋅ −⎢ ⎥⎜ ⎟λ⎝ ⎠⎣ ⎦
, ãäå Tÿ – ÿðêîñòíàÿ òåì-

ïåðàòóðà ïðè çàäàííîé λ, C2 = 14388 ìêì;·Ê – âòîðàÿ ïîñòîÿííàÿ ôîðìóëû
Ïëàíêà; ελ – ñïåêòðàëüíàÿ ÈÑ ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå.

Îäíàêî äëÿ îäíîçíà÷íîãî îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû òîïî÷íûõ ãàçîâ,
ïîìèìî òåìïåðàòóðû Tÿ, íåîáõîäèìî çíàòü ÈÑ ελ òîïî÷íûõ ãàçîâ íà èçìåðÿ-
åìîì ó÷àñòêå ôàêåëû ïðè ñæèãàíèè êîíêðåòíîãî òîïëèâà.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ελ èñïîëüçîâàëàñü ðàçðàáîòàííàÿ íàìè ïðîãðàììà
«SPEKTR», êîòîðàÿ îñíîâàíà íà ðåøåíèè óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà ýíåðãèè èçëó-
÷åíèÿ äëÿ èçëó÷àþùåé, ïîãëîùàþùåé è ðàññåèâàþùåé ñðåäû [1].

* È.À. Çàãðàé, ZagrayIA@yandex.ru
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Ïîëó÷åíû ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ελ òîïî÷íûõ ãàçîâ ïðè èçìåíåíèè òåîðå-
òè÷åñêîé (çàäàííîé) òåìïåðàòóðû Òòåîð. Ïåðåñå÷åíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé
ελ = f(Týêñï) è ðàñ÷åòíîé ελ = f(Tòåîð) ôóíêöèé ïîçâîëèëè îïðåäåëèòü äåéñòâè-
òåëüíûå çíà÷åíèÿ ñïåêòðàëüíîé ÈÑ ελ è òåìïåðàòóðû T òîïî÷íûõ ãàçîâ (ðèñ.1).

Ïðè ñæèãàíèè òîðôà òåìïåðàòóðû ñîñòàâèëè: 1182 K, 978 K è 1031 K.
Ïðè ñæèãàíèè óãëÿ: 1268 K, 1375 K è 1154 K. Àâòîðàìè ðàçðàáîòàíà ïðî-
ãðàììà TEMPER [3], èñïîëüçóþùàÿ ïèðîìåòð Optris CTlaser F2 äëÿ ïîëîñû
èçëó÷åíèÿ CO2, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü òåìïåðàòóðó è ÈÑ òîïî÷íûõ
ãàçîâ ïðè ôàêåëüíîì ñæèãàíèè çàäàííîãî âèäà òâåðäîãî òîïëèâà.
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EXPERIMENTAL AND THEORETICAL DETERMINING
THE STEAM BOILER FURNACE GAS TEMPERATURE DURING

FLAME COMBUSTION OF SOLID FUELS

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòè ñïåêòðàëüíîé ÈÑ îò òåìïåðàòóðû ïðè ñæèãàíèè òîðôà
(a) è óãëÿ (b): 1, 2, 3 – ôóíêöèè ελ = f(Týêñï) ïðè H = 9, 14 
è 16 ì ñîîòâåòñòâåííî; 4 – ðàñ÷åòíàÿ ôóíêöèÿ ελ = f(Tòåîð)
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ÂËÈßÍÈÅ ÂÈÁÐÀÖÈÎÍÍÎÃÎ ÂÐÀÙÅÍÈß
ÍÀ ÊÎÍÂÅÊÒÈÂÍÎ-ÐÀÄÈÀÖÈÎÍÍÛÉ ÒÅÏËÎÎÁÌÅÍ

Â ÏÎËÎÑÒÈ Ñ ÈÑÒÎ×ÍÈÊÎÌ ÝÍÅÐÃÈÈ

Çàäà÷è åñòåñòâåííîé êîíâåêöèè ÿâëÿþòñÿ ðàñïðîñòðàíåííîé îáëàñòüþ
èññëåäîâàíèé íà ñåãîäíÿøíèé äåíü. Ìíîæåñòâî òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ
ñâÿçàíî ñ ïðîèçâîäñòâîì òåïëîâîé ýíåðãèè, òðåáóþùåé ðåãóëèðîâàíèÿ. Âàæ-
íîé ïðîáëåìîé ïðè ýòîì ÿâëÿåòñÿ îõëàæäåíèå íàãðåâàþùèõñÿ ðàáî÷èõ óç-
ëîâ. Â êà÷åñòâå èíòåðåñíîé è ïðàêòè÷åñêè ïîëåçíîé çàäà÷è ìîæíî ðàññìîò-
ðåòü îñîáåííîñòè òåïëîîáìåíà â óñëîâèÿõ âðàùåíèÿ [1, 2]. Âðàùàþùèåñÿ
ñèñòåìû ìîæíî âñòðåòèòü ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ðîòîðíûõ òåïëîîáìåííèêîâ,
ýëåêòðîäâèãàòåëåé, ñèñòåì îõëàæäåíèÿ ýëåêòðîíèêè, ïðè âûðàùèâàíèè êðèñ-
òàëëîâ. Ïðè ðåøåíèè òàêèõ çàäà÷ ìîæåò áûòü âàæíûì ó÷åò òåïëîîáìåíà
ìåõàíèçìîì èçëó÷åíèÿ [3]. ×àñòî âðàùàþùèåñÿ ñèñòåìû ïîäâåðæåíû íåðàâ-
íîìåðíîìó âðàùåíèþ, âëèÿíèå êîòîðîãî ðàññìîòðåíî â äàííîé ðàáîòå.

Ïðåäëàãàåìîå èññëåäîâàíèå ïîñâÿùåíî ÷èñëåííîìó ìîäåëèðîâàíèþ
êîíâåêòèâíî-ðàäèàöèîííîãî òåïëîîáìåíà â
êâàäðàòíîé ïîëîñòè ñ èñòî÷íèêîì òåïëîâîé
ýíåðãèè ïðè âîçäåéñòâèè íåðàâíîìåðíîãî
âðàùåíèÿ. Íà ðèñ. 1 ïðîäåìîíñòðèðîâàíà
îáëàñòü ðåøåíèÿ, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé
êâàäðàòíóþ ïîëîñòü âûñîòû H. Ïîëîñòü âðà-
ùàåòñÿ âîêðóã îñè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç öåíòð
îáëàñòè ðåøåíèÿ, ñ èçìåíÿþùåéñÿ âî âðåìå-
íè ïî ïåðèîäè÷åñêîìó çàêîíó óãëîâîé ñêî-
ðîñòüþ ξ. Ãîðèçîíòàëüíûå ñòåíêè ïîëîñòè òåï-
ëîèçîëèðîâàíû, â òî âðåìÿ êàê âåðòèêàëü-
íûå ñòåíêè ïîääåðæèâàþòñÿ ïðè ïîñòîÿííîé
òåìïåðàòóðå îõëàæäåíèÿ Tc. Íà íèæíåé ñòåíêå
ïîëîñòè íàõîäèòñÿ íàãðåâàþùèéñÿ èñòî÷íèê
òåïëîâîé ýíåðãèè. Òåïëîîáìåí èçëó÷åíèåì
îñíîâàí íà ïðèáëèæåíèè ïîâåðõíîñòíîãî èç-

*Ñ.À. Ìèõàéëåíêî, stepanmihaylenko@gmail.com

Ðèñ. 1. Îáëàñòü ðåøåíèÿ
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ëó÷åíèÿ. Âíóòðåííèå ïîâåðõíîñòè ïîëîñòè è èñòî÷íèêà ÿâëÿþòñÿ èçëó÷àòåëÿ-
ìè è îòðàæàòåëÿìè òåïëîâîé ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ. Ïîëîñòü çàïîëíåíà íåñæèìà-
åìîé íüþòîíîâñêîé æèäêîñòüþ Pr = 0,7 ïðîçðà÷íîé äëÿ èçëó÷åíèÿ.

Îñíîâíûå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ æèäêîñòè è òåïëîîáìåíà ñôîðìóëèðî-
âàíû â ïðåîáðàçîâàííûõ ïåðåìåííûõ «ôóíêöèÿ òîêà – çàâèõðåííîñòü –
òåìïåðàòóðà». Ñôîðìóëèðîâàííàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé ðåøåíà ñ ïîìîùüþ ìå-
òîäà êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé íà ðàâíîìåðíîé ñåòêå. Óðàâíåíèå Ïóàññîíà äëÿ
ôóíêöèè òîêà äèñêðåòèçèðîâàíî ñ èñïîëüçîâàíèåì öåíòðàëüíûõ ðàçíîñòåé.
Ïîëó÷åííûå óðàâíåíèÿ áûëè ðåøåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì àëãîðèòìà ïîñëåäî-
âàòåëüíîé âåðõíåé ðåëàêñàöèè. Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ è ýíåðãèè äèñêðåòèçè-
ðîâàíû ñ ïîìîùüþ ìîíîòîííîé àïïðîêñèìàöèè Ñàìàðñêîãî äëÿ êîíâåêòèâíûõ
ñëàãàåìûõ è öåíòðàëüíûõ ðàçíîñòåé äëÿ äèôôóçèîííûõ ñëàãàåìûõ. Ïîëó÷åí-
íàÿ ñèñòåìà àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé ðåøàëàñü ìåòîäîì ïðîãîíêè. Ðàñ÷åòû
ïðîâåäåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîáñòâåííîãî ïðîãðàììíîãî êîäà íà ÿçûêå C++.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ êîíâåêòèâíî-ðàäèàöèîííîãî òåïëîîáìåíà â
íåðàâíîìåðíî âðàùàþùåéñÿ êâàäðàòíîé ïîëîñòè ñ èñòî÷íèêîì òåïëîâîé ýíåðãèè
ïîëó÷åíû äëÿ øèðîêîãî äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ îïðåäåëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ.
Ðàññìîòðåíî âëèÿíèå êîýôôèöèåíòà èçëó÷åíèÿ ïîâåðõíîñòåé, à òàêæå ðåæè-
ìîâ íàãðåâà èñòî÷íèêà ýíåðãèè è âðàùåíèÿ ïîëîñòè. Ðàññìîòðåíû ðàñïðåäå-
ëåíèÿ èçîëèíèé ôóíêöèè òîêà è òåìïåðàòóðû.

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè ïîääåðæêå Ïðîãðàììû ðàçâèòèÿ Òîìñ-
êîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà (Ïðèîðèòåò-2030).
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ÊÎÍÂÅÊÒÈÂÍÛÉ ÒÅÏËÎÌÀÑÑÎÏÅÐÅÍÎÑ
Â ÒÅÏËÎÂÛÄÅËßÞÙÈÕ ÂÎÇÄÓØÍÎ-ÏÎÐÈÑÒÛÕ

ÑÈÑÒÅÌÀÕ Ñ ÐÀÇÍÛÌ ×ÈÑËÎÌ ÏÎÄÑËÎÅÂ

Óäåëÿåòñÿ âíèìàíèå çàäà÷å êîíâåêòèâíîãî òåïëî- è ìàññîîáìåíà â ñèñ-
òåìå, ñîñòîÿùåé â îáùåì ñëó÷àå èç N òåïëîâûäåëÿþùèõ ïîðèñòûõ ïîäñëîåâ,
ðàñïîëîæåííûõ ãîðèçîíòàëüíî è ðàçäåëåííûõ âîçäóøíûìè ïðîñëîéêàìè.
Òîëùèíà ïðîñëîåê dH ñ÷èòàåòñÿ ìàëîé ïî ñðàâíåíèþ ñ òîëùèíîé êàæäîãî èç
ïîðèñòûõ ïîäñëîåâ δH è ñ òîëùèíîé âñåé ñèñòåìû H. Íà âíåøíèõ ãðàíèöàõ
âîçäóøíî-ïîðèñòîé ñèñòåìû çàäàþòñÿ ïîñòîÿííûå îäèíàêîâûå òåìïåðàòóðû.
Îäíî èç ïðèëîæåíèé ðàññìàòðèâàåìîé ïðîáëåìû – óïðàâëåíèå òåïëîìàññîïå-
ðåíîñîì â îáúåìàõ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ñûðüÿ (çåðíà, êîðíåïëîäîâ, ñåíà è
äð.) ñ öåëüþ ïîääåðæàíèÿ îïòèìàëüíîãî ðåæèìà åãî õðàíåíèÿ. Áèîëîãè÷åñêè
àêòèâíîå ñûðüå ñïîñîáíî âûäåëÿòü òåïëî, ïðèâîäÿ ïðè îïðåäåëåííûõ óñëî-
âèÿõ ê âîçíèêíîâåíèþ åñòåñòâåííîé âíóòðåííåé êîíâåêöèè âîçäóõà.

Â ñëó÷àå, åñëè ïîðèñòûå ïîäñëîè èìåþò îäèíàêîâóþ ïðîíèöàåìîñòü è
òîëùèíó, êîíâåêöèÿ â íèõ íîñèò õàðàêòåð êðóïíîìàñøòàáíîãî ïðîíèêàþùåãî
òå÷åíèÿ. Òå÷åíèå ôîðìèðóåòñÿ â âåðõíåé ïîëîâèíå ñèñòåìû, ãäå âîçäóõ íåóñ-
òîé÷èâî ñòðàòèôèöèðîâàí ïî ïëîòíîñòè, à òåìïåðàòóðà óáûâàåò ñ ðîñòîì
âåðòèêàëüíîé êîîðäèíàòû. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ïîðî-
ãîâîãî âíóòðåííåãî ÷èñëà Ðåëåÿ-Äàðñè, ïðè êîòîðîì â ñèñòåìå ïîÿâëÿåòñÿ
êîíâåêòèâíîå äâèæåíèå, îò ïàðàìåòðà ïðîñëîéêè ? äëÿ ñèñòåì ñ ðàçíûì
÷èñëîì ïîðèñòûõ ïîäñëîåâ N. Ïàðàìåòð ε = d3/(12Da) ïîëó÷àåòñÿ ïðè ðåøå-
íèè óðàâíåíèé êîíâåêöèè â ïðèáëèæåíèè Áóññèíåñêà â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå
ìàëîé òîëùèíû âîçäóøíûõ ïîäñëîåâ. Çäåñü Da – ÷èñëî Äàðñè èëè áåçðàç-
ìåðíàÿ ïðîíèöàåìîñòü ïîðèñòûõ ïîäñëîåâ. Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî óâåëè÷èâàÿ
òîëùèíó âîçäóøíîãî ïîäñëîÿ, ìîæíî äîáèòüñÿ ïîíèæåíèÿ ïîðîãà âîçáóæäå-
íèÿ êîíâåêöèè ïðè êàêîì-ëèáî ôèêñèðîâàííîì ÷èñëå ïîðèñòûõ ïîäñëîåâ.

Ïî÷òè äâóêðàòíîãî ïîíèæåíèÿ ïîðîãà êîíâåêöèè ìîæíî äîñòè÷ü, óâå-
ëè÷èâàÿ ÷èñëî ïîðèñòûõ ïîäñëîåâ, ïîñêîëüêó ÷èñëî ïðîñëîåê è, ñîîòâåò-
ñòâåííî, èõ âëèÿíèå íà óñòîé÷èâîñòü ìåõàíè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ âîçäóõà â
ñèñòåìå òàêæå âîçðàñòàåò. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò N = 3, êîãäà ïðîñëîéêà
âîçäóõà ðàçäåëÿåò îáëàñòè óñòîé÷èâîé è íåóñòîé÷èâîé ñòðàòèôèêàöèè.

Å.À. Êîë÷àíîâà, kolchanovaea@gmail.com
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1 Perm State University,
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CONVECTIVE HEAT AND MASS TRANSFER
IN HEAT-GENERATING AIR-POROUS SYSTEMS

WITH VARIOUS NUMBERS OF SUBLAYERS

Ðèñ. 1. Êðèòè÷åñêîå âíóòðåííåå ÷èñëî Ðåëåÿ-Äàðñè, ñîîòâåòñòâóþùåå ïîðîãó
âîçáóæäåíèÿ êîíâåêöèè, â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà ïðîñëîéêè ε

äëÿ ñèñòåì ñ ðàçíûì ÷èñëîì ïîðèñòûõ ïîäñëîåâ N
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Â ÀÒÌÎÑÔÅÐÓ ÇÅÌËÈ

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àïðîáàöèè ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêè ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ äëÿ àíàëèçà ýôôåêòèâíîñòè ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ðàçëè÷íûõ
ãåîìåòðè÷åñêèõ ôîðì ýêðàíîâ òåïëîâîé çàùèòû ëóííîãî âîçâðàùàåìîãî êîñ-
ìè÷åñêîãî àïïàðàòà (ÊÀ).

Èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ìíîãîñëîéíîãî òåïëîçàùèò-
íîãî ýêðàíà ÊÀ ÿâëÿåòñÿ âíåøíåå òåïëîâîå âîçäåéñòâèå íà àïïàðàò, êîòîðîå
îïðåäåëÿåòñÿ áàëëèñòè÷åñêèìè óñëîâèÿìè.

Â óñëîâèÿõ ñâåðõîðáèòàëüíîãî âõîäà ïèëîòèðóåìîãî êîñìè÷åñêîãî àï-
ïàðàòà â àòìîñôåðó Çåìëè ïðèíöèïèàëüíûìè ÿâëÿþòñÿ êàê êîíâåêòèâíûé
ìåõàíèçì ïåðåíîñà ýíåðãèè ê ïîâåðõíîñòè ÊÀ, òàê è ïåðåíîñ ýíåðãèè èçëó÷å-
íèåì. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èìåþòñÿ ðàçâèòûå ñðåäñòâà êîìïüþòåðíîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ êîíâåêòèâíîãî è ðàäèàöèîííîãî òåïëîîáìåíà. Â èõ îñíîâó ïîëîæå-
íû ìîäåëè, ñîäåðæàùèå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ âÿçêîãî, òåïëîïðîâîäíîãî, õè-
ìè÷åñêè è òåðìè÷åñêè íåðàâíîâåñíîãî èçëó÷àþùåãî ãàçà [1-3]. Òàêîé ïîäõîä
ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü äåòàëüíîå ìîäåëèðîâàíèå ñ ó÷åòîì ìíîãîîáðàçèÿ
ïðîòåêàþùèõ ïðîöåññîâ è âîçäåéñòâóþùèõ ôàêòîðîâ. Ïðèìåíåíèå äàííîãî
ïîäõîäà ê àíàëèçó ñâåðõîðáèòàëüíîãî âõîäà êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà â àòìîñ-
ôåðó ðàññìîòðåíî â ðàáîòàõ [4, 5].

Êîíâåêòèâíûé òåïëîîáìåí â íàèáîëåå ïîëíîé ïîñòàíîâêå ðàññ÷èòûâà-
åòñÿ ïóòåì ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé íåðàçðûâíîñòè äëÿ ñìåñè â öåëîì è
äëÿ îòäåëüíûõ êîìïîíåíò, óðàâíåíèé Íàâüå–Ñòîêñà è óðàâíåíèÿ ñîõðàíåíèÿ
ýíåðãèè [1-3, 6]. Òåïëîåìêîñòü è ïåðåíîñíûå ñâîéñòâà êîìïîíåíò îáû÷íî
ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî àïïðîêñèìàöèîííûì çàâèñèìîñòÿì [7]. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ
êîíñòàíò ñêîðîñòåé õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé â ðåàãèðóþùåì ãàçå ÷àñòî èñïîëüçó-
åòñÿ ìîäåëü Ïàðêà [8], ãäå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýòèõ êîíñòàíò â ñëó÷àå ïðÿìûõ è
îáðàòíûõ ðåàêöèé èñïîëüçóåòñÿ çàêîí Àððåíèóñà.

*À.Ñ. Ãðèíåíêî, Grinenko-aleksandr@mail.ru
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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷¸òà: òðàåêòîðèè áàëëèñòè÷åñêîãî ñïóñêà
àïïàðàòà äëÿ ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ àýðîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, êîíâåê-
òèâíûõ è ðàäèàöèîííûõ òåïëîâûõ ïîòîêîâ â êðèòè÷åñêèõ òî÷êàõ êîðïóñà.,
÷òî ïîçâîëÿåò ïðîàíàëèçèðîâàòü ïðèíöèïèàëüíóþ âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ íå-
ðàçðóøàåìîé òåïëîâîé çàùèòû äëÿ àíàëèçèðóåìûõ àïïàðàòîâ.

Ðàáîòà áûëà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ãðàíòà ÐÍÔ ¹ 21-19-00683.
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Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìîäåëè è ïðîâåäåíèå ÷èñëåííûõ
ðàñ÷¸òîâ îõëàæäåíèÿ òîíêèõ ñòðóé êñåíîíà è êðèïòîíà ïðèìåíèòåëüíî ê
óñòàíîâêàì ïî ïîëó÷åíèþ êðèîãåííûõ ìîíîäèñïåðñíûõ ìèøåíåé. Äëÿ ðåàëè-
çàöèè ïîñòàâëåííîé öåëè áûëà ñîçäàíà  ìîäåëü èñòå÷åíèÿ êðèîãåííîé ñòðóè â
îáëàñòü íèçêîãî äàâëåíèÿ è â ïðîãðàììíîé ñðåäå PHOENICS ÷èñëåííûì
ìåòîäîì èññëåäîâàíî èçìåíåíèå ñ òå÷åíèåì âðåìåíè  òåìïåðàòóðû ïîâåðõíî-
ñòè è âíóòðåííåé ÷àñòè ñòðóè ïðè ðàçëè÷íûõ âíåøíèõ ïàðàìåòðàõ. Ïîëó÷åíà
çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû æèäêèõ ñòðóé êñåíîíà è êðèïòîíà âäîëü
ïîâåðõíîñòè ñòðóè è ïî ðàäèóñó îò äèàìåòðà ñòðóè, ñêîðîñòè, íà÷àëüíîé
òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ â ðàáî÷åé êàìåðå. Ïîêàçàíà ïðèíöèïèàëüíàÿ âîç-
ìîæíîñòü ñîçäàíèÿ âûñîêîñêîðîñòíûõ êðèîãåííûõ ìîíîäèñïåðñíûõ ìèøå-
íåé. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàñ÷¸òàìè, ïðè ââîäå òîíêèõ æèäêèõ  ñòðóé êñåíîíà
èëè êðèïòîíà  ñî ñêîðîñòüþ  áîëüøåé 100 ì/ñ  â ðàáî÷óþ êàìåðó  ñ íèçêèì
äàâëåíèåì, ñòðóè íà ðàññòîÿíèè äî 20 ìì íå óñïåâàþò çàì¸ðçíóòü è ìîãóò
áûòü ðàçáèòû íà ìîíîäèñïåðñíûå êàïëè. Êàïëè çà ñ÷¸ò èñïàðåíèÿ îõëàæäà-
þòñÿ è ñòàíîâÿòñÿ ãðàíóëàìè.

*Å.Â. Âèøíåâñêèé, emmanuelcell@mail.ru

Ðèñ. 1. Ãðàôèê òåìïåðàòóðû
íà ïîâåðõíîñòè ñòðóè æèäêîãî
êðèïòîíà ïî äëèíå îò âõîäà
â êàìåðó, ñ ðàçëè÷íûìè
ñêîðîñòÿìè íà âõîäå,
ïðè ïàðàìåòðàõ:
d = 20 ìêì, P = 50 ìáàð
1 — v = 10 ì/ñ;
2 — v =50ì/ñ;
3 — v =100 ì/ñ
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ïåðèîäè÷íîñòè ñåò÷àòîãî ìàòåðèàëà [4, 5]
(ðèñ. 1).

Ðàñ÷¸òíàÿ îáëàñòü â ôîðìå ïðÿìîóãîëüíîãî ïà-
ðàëëåëåïèïåäà, â ñåðåäèíå êîòîðîé ðàñïîëàãàåòñÿ ñåò-
÷àòàÿ ñòðóêòóðà, â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè çàïîë-
íåíà ãàçîì ñ îäíîé ñòîðîíû îò ñåòêè è æèäêîñòüþ ñ
äðóãîé (ðèñ. 2).

Ðèñ. 2. Ñõåìà ðàñ÷åòíîé îáëàñòè

Äàâëåíèå â îáëàñòè çàïîëíåííîé ãàçîì çàäà¸òñÿ áîëüøèì, ÷åì äàâëåíèå â
îáëàñòè ñ æèäêîñòüþ. Ðàâíîâåñèå ôàç îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷¸ò áàëàíñà êàïèëëÿð-
íûõ ñèë è ñèë äàâëåíèÿ. Ïðè îïðåäåë¸ííîì ïåðåïàäå äàâëåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåì
ÊÓÑ ñåò÷àòîé ñòðóêòóðû, ñèë ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ ñòàíîâèòñÿ íåäîñòà-
òî÷íî äëÿ êîìïåíñàöèè ñèë äàâëåíèÿ. Òåìïåðàòóðíûå èçìåíåíèÿ ó÷èòûâàþòñÿ
ïîñðåäñòâàì èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ.
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Ïðè ðàçðàáîòêå òåõíîëîãèé îáåñïå÷åíèÿ ðåãëàìåíòíûõ òåïëîâûõ ðå-
æèìîâ ðàáîòû ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé ýíåðãîíàñûùåííîãî îáîðóäîâàíèÿ è
ðàçíîãî ðîäà ñïåöèàëüíûõ óñòðîéñòâ íåîáõîäèìû ìîäåëè è ìåòîäû ðåøåíèÿ
ñîîòâåòñòâóþùèõ çàäà÷ òåïëîïåðåíîñà, îáåñïå÷èâàþùèå âîçìîæíîñòü àäåê-
âàòíîãî ïðîãíîçà õàðàêòåðèñòèê íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíîãî â íàñòîÿùåå âðåìÿ
ïðîöåññà êàïåëüíîãî îõëàæäåíèÿ íàãðåòûõ äî âûñîêèõ òåìïåðàòóð ïîâåðõíî-
ñòåé. Èçâåñòíûå ìîäåëè ïðîöåññà èñïàðåíèÿ êàïåëü îïèðàþòñÿ íà íåñêîëüêî
(îò äâóõ äî ÷åòûðåõ) ïîñòîÿííûõ, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ â ñïåöèàëüíûõ
ýêñïåðèìåíòàõ, ò.å. èñïîëüçóþùèåñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìîäåëè íå ÿâëÿþòñÿ
â ïîëíîé ìåðå àâòîíîìíûìè [1-3].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ïðîöåññà èñïàðåíèÿ êàïëè âîäû ñ ïîâåðõíîñòè ìåäíîé ïîäëîæêè ñ
èñïîëüçîâàíèåì íîâîé ìîäåëè, ïðè ïðèìåíåíèè êîòîðîé íåò íåîáõîäèìîñòè
ïðîâåäåíèÿ ñïåöèàëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ çàìûêàíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé è
ñîîòâåòñòâóþùèõ êðàåâûõ óñëîâèé ýìïèðè÷åñêèìè ïîñòîÿííûìè. Ïðîâåäåíà
âåðèôèêàöèÿ ìîäåëè ñ èñïîëüçîâàíèåì èçâåñòíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ. Âûïîëíåí òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç òåìïåðàòóð â õàðàêòåðíûõ òî÷êàõ êàï-
ëè âîäû è ïîâåðõíîñòè, íà êîòîðîé ðàñïîëîæåíà êàïëÿ â äîñòàòî÷íî òèïè÷-
íûõ äëÿ ïðàêòèêè äèàïàçîíàõ òåïëîâûõ íàãðóçîê, óñëîâèé îòâîäà òåïëîòû è
ïàðîâ âîäû â îêðóæàþùóþ ñðåäó. Îáîñíîâàíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ
ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè ïðè àíàëèçå óñëîâèè îõëàæäåíèÿ íàãðåòûõ äî âûñî-
êèõ òåìïåðàòóð ïîâåðõíîñòåé â òèïè÷íûõ äëÿ ïðàêòèêè âàðèàíòàõ.

Ïðè ðàçðàáîòêå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðèíÿòî, ÷òî âåñü êîìïëåêñ ïðî-
öåññîâ òåïëî- è ìàññîïåðåíîñà, ïðîòåêàþùèõ ñîâìåñòíî â ñèñòåìå «ïîäëîæêà –
êàïëÿ æèäêîñòè – âîçäóõ», îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèç-
âîäíûõ. Ïðè ïîñòàíîâêå çàäà÷è ïðèíÿòû òðè îñíîâíûõ äîïóùåíèÿ: 1)
Â òå÷åíèå âñåãî ïåðèîäà èñïàðåíèÿ ôîðìà êàëè èçîìîðôíà ïîëóñôåðå (id(C));
2) Ïðèíÿòà ïëîñêàÿ (2D)ïîñòàíîâêà çàäà÷è; 3) Ýôôåêòû Ìàðàíãîíè â êàïëå
íå ó÷èòûâàþòñÿ.

*Ñ.Â. Ñûðîäîé, ssyrodoy@yandex.ru
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MATHEMATICAL MODELING OF THE EVAPORATION PROCESS
OF WATER DROPS FROM A HEATED SURFACE

Ñ ó÷åòîì ñäåëàííûõ äîïóùåíèé ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññîâ òåï-
ëîìàññîïåðåíîñà â ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìå «íàãðåâàåìàÿ ïîäëîæêà – êàïëÿ
îõëàæäàþùåé æèäêîñòè – ñëîé ñìåñè ïàðîâ âîäû è âîçäóõà» ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ñèñòåìó óðàâíåíèé ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòó-
ðû â òàêîé ñèñòåìå îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì ýíåðãèè.

Ïîëó÷åíû òèïè÷íûå ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóð â ñèñòåìå «êàïëÿ æèä-
êîñòè – âíåøíÿÿ ñðåäà» (ðèñ. 1) â ïåðèîä èñïàðåíèÿ êàïëè ÷åðåç 0,2 ñåêóíäû
ïîñëå íà÷àëà ïðîöåññà èñïàðåíèÿ (òåìïåðàòóðà âíåøíåé ñðåäû Tg = 293Ê,
íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà êàïëè T0 = 293Ê, òåìïåðàòóðà ïîäëîæêè Ts = 343K,
íà÷àëüíûé ðàäèóñ êàïëè r = 1,0 ìì).

Ðèñ. 1. Òèïè÷íîå òåìïåðàòóðíîå
ïîëå â ñèñòåìå «ìåòàëëè÷åñêàÿ
ïîäëîæêà – êàïëÿ æèäêîñòè –
âíåøíÿÿ ñðåäà» è ëèíèè òîêà
(òðàåêòîðèé) âî âíåøíåé ñðåäå
è êàïëå æèäêîñòè â ìîìåíò
âðåìåíè t = 5,0 ñåêóíäû ïîñëå
íà÷àëà òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ
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ÔÀÇÎÂÛÅ ÏÐÅÂÐÀÙÅÍÈß ÍÀ ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒßÕ
ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ, ÒÅÊÑÒÓÐÈÐÎÂÀÍÍÛÕ ËÀÇÅÐÍÛÌ

ÈÇËÓ×ÅÍÈÅÌ

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ëàçåðíûå òåõíîëîãèè âñå ÷àùå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ
îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ â ñâÿçè ñî çíà÷èòåëüíûì óäåøåâëåíèåì è ðàñïðîñòðà-
íåíèåì ëàçåðîâ. Èçâåñòíî [1], ÷òî ïîñëå ëàçåðíîé îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòü
ìåòàëëîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîâûøåííîé ñòîéêîñòüþ ê êîððîçèè, áèîîáðàñòà-
íèþ, îðãàíè÷åñêèì çàãðÿçíåíèÿì â ñðàâíåíèè ñ íåîáðàáîòàííûìè ïîâåðõíîñ-
òÿìè. Ïîâåðõíîñòè, ìîäèôèöèðîâàííûå ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè, â òîì ÷èñëå è
ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì, ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ èíòåíñèôèêàöèè ôàçî-
âûõ ïåðåõîäîâ æèäêîñòåé (èñïàðåíèå, êèïåíèå, êîíäåíñàöèÿ). Èíòåíñèôèêà-
öèÿ ïðîöåññîâ íà ìîäèôèöèðîâàííûõ ïîâåðõíîñòÿõ ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì
ðåàëèçóåòñÿ çà ñ÷åò ôîðìèðîâàíèÿ óíèêàëüíîé, ðàçâèòîé, ìíîãîìîäàëüíîé
øåðîõîâàòîñòè (òåêñòóðû) è èçìåíåíèÿ ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà ïîâåðõíîñòíîãî
ñëîÿ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàíî âëèÿíèå õàðàêòåðèñòèê òåêñòóðû ìå-
òàëëîâ è êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, ìîäèôèöèðîâàííûõ ëàçåðíûì èçëó÷åíè-
åì íàíîñåêóíäîé äëèòåëüíîñòè, íà ñâîéñòâà ñìà÷èâàíèÿ è ôàçîâûå ïðåâðàùå-
íèÿ êàïåëü øèðîêî èñïîëüçóåìûõ òåïëîíîñèòåëåé.

Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëîâ èñïîëüçîâàëñÿ àëþìèíèåâûé ñïëàâ ÀÌÃ3 è
êåðàìè÷åñêèé ìàòåðèàë (SiC). Òåêñòóðà íà ïðåäâàðèòåëüíî ïîëèðîâàííûõ
îáðàçöàõ ôîðìèðîâàëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ëàçåðíîé ñèñòåìû íà áàçå èòòåð-
áèåâîãî èìïóëüñíîãî âîëîêîííîãî ëàçåðà IPG Photonics (äëèíà âîëíû 1064 íì).

Ñâîéñòâà ñìà÷èâàíèÿ è êðèçèñ òåïëîîáìåíà èññëåäîâàëèñü íà óñòàíîâ-
êå, â êîòîðîé ðåàëèçîâàíà òåíåâàÿ îïòè÷åñêàÿ ìåòîäèêà [2]. Ñâîéñòâà ñìà÷è-
âàíèÿ îïðåäåëÿëèñü ïî òåíåâûì èçîáðàæåíèÿì êàïëè âîäû îáúåìîì 5 ìêë.
Êðèçèñ òåïëîîáìåíà ðåãèñòðèðîâàëñÿ âûñîêîñêîðîñòíîé âèäåîêàìåðîé ïðè
äîçèðîâàíèè êàïëè âîäû îáúåìîì 10 ìêë íà ìåòàëë èëè êåðàìèêó.

Èçìåðåííûå ñòàòè÷åñêèå êîíòàêòíûå óãëû íà ïîëèðîâàííûõ îáðàçöàõ
ÀÌÃ3 è SiC ñîñòàâèëè 86,3 è 63,2 °, ñîîòâåòñòâåííî. Íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå
ëàçåðíîãî òåêñòóðèðîâàíèÿ, ïîâåðõíîñòè äåìîíñòðèðîâàëè ñóïåðãèäðîôèëü-
íûå ñâîéñòâà. Óëó÷øåíèå ñìà÷èâàíèÿ ïîñëå îáðàáîòêè îáóñëîâëåíî îáðàçî-
âàíèåì îêñèäíîé ïëåíêè. Ñî âðåìåíåì ñâîéñòâà ñìà÷èâàíèÿ óõóäøàëèñü è
ïîâåðõíîñòè ñòàíîâèëèñü ñóïåðãèäðîôîáíûìè. Êðèçèñ òåïëîîáìåíà (ýôôåêò
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Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ óñòàíîâëåíî, ÷òî êðèçèñ
òåïëîîáìåíà (ýôôåêò Ëåéäåíôðîñòà) íà ïîëèðîâàííûõ ïîâåðõíîñòÿõ ÀÌÃ3
è SiC âîçíèêàåò ïðè òåìïåðàòóðàõ íàãðåâà ïîâåðõíîñòåé 161 °Ñ è 200 °Ñ,
ñîîòâåòñòâåííî. Íà òåêñòóðèðîâàííûõ ïîâåðõíîñòÿõ òåìïåðàòóðû âîçíèêíî-
âåíèÿ ýôôåêòà Ëåéäåíôðîñòà ñîñòàâèëè 280 °Ñ è 250 °Ñ, ñîîòâåòñòâåííî íà
ÀÌÃ3 è SiC. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå îáîñíîâàíà âîçìîæíîñòü ñäâèãà êðèçèñà
òåïëîîáìåíà íà 119 °Ñ íà ñïëàâå ÀÌÃ3 è íà 50 °Ñ íà SiC. Ïîêàçàíî, ÷òî
ëàçåðíàÿ ìîäèôèêàöèÿ ïîâåðõíîñòåé ðàçíûõ ìàòåðèàëîâ (ìåòàëëû, êåðàìè-
êà) ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ èçìåíåíèÿ èõ ñâîéñòâ ñìà÷èâàíèÿ. Ëàçåð-
íûå òåõíîëîãèè ÿâëÿþòñÿ ïåðñïåêòèâíûìè äëÿ îáðàáîòêè êîíñòðóêöèîííûõ
ìàòåðèàëîâ òåïëîïåðåäàþùèõ óñòðîéñòâ.

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÍÔ â ðàìêàõ
íàó÷íîãî ïðîåêòà ¹ 21-73-10245.
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PHASE TRANSITIONS ON MATERIAL SURFACES TEXTURED
WITH LASER IRRADIATION

Ëåéäåíôðîñòà) èññëåäîâàëñÿ íà ñóïåðãèäðîôèëüíûõ îáðàçöàõ íåïîñðåäñòâåííî
ñðàçó ïîñëå ëàçåðíîãî òåêñòóðèðîâàíèÿ.

Êðèçèñ òåïëîîáìåíà îïðåäåëÿëñÿ ïî âåëè÷èíå ñòàòè÷åñêîãî êîíòàêòíî-
ãî óãëà, îáðàçîâàííîãî êàïëåé è ðàçîãðåòîé ïîâåðõíîñòüþ, à òàêæå ïî íàëè-
÷èþ ïàðîâîãî ñëîÿ ìåæäó êàïëåé è ïîâåðõíîñòüþ (ðèñ. 1).

Ðèñ. 1. Òèïè÷íîå òåíåâîå èçîáðàæåíèå
êàïëè âîäû â ñîñòîÿíèè Ëåéäåíôðîñòà
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ÃÐÀÄÈÅÍÒÍÀß ÒÅÏËÎÌÅÒÐÈß Â ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÈ
ÒÅÏËÎÎÁÌÅÍÀ ÂÍÓÒÐÈ ÎÂÀËÜÍÎ-ÒÐÀÍØÅÉÍÎÉ ËÓÍÊÈ

Â çàäà÷å îáòåêàíèÿ ïëàñòèíû øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû èíòåíñèôèêàòî-
ðû â âèäå ëóíîê, óñòóïîâ è òðàíøåé ðàçëè÷íîé ôîðìû. Ñëîæíîñòü ôîðìû è
øèðîêèé äèàïàçîí ðåæèìíûõ ïàðàìåòðîâ äåëàþò îöåíêè òðóäîåìêèìè, à èõ
÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå íóæäàåòñÿ â âåðèôèêàöèè. Â íàòóðíîì ýêñïåðèìåí-
òå îïðåäåëèòü ìåñòíóþ ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà âîçìîæíî ñ ïîìîùüþ
ãðàäèåíòíîé òåïëîìåòðèè, èñïîëüçóåìîé, â äàííîì ñëó÷àå, â èññëåäîâàíèè
òåïëîîáìåíà â îâàëüíî-òðàíøåéíîé ëóíêå (ÎÒË) [1].

Ìîäåëüþ ñëóæèò ÎÒË ãëóáèíîé h/D = 0,156, äèàìåòðîì D = 64 ìì è
îòíîñèòåëüíûì óäëèíåíèåì öèëèíäðè÷åñêîé ÷àñòè S/D = 3. ÎÒË âûïîëíåíà
èç ìåäíîãî ëèñòà òîëùèíîé 0,2 ìì è ââàðåíà â ëèñò èç ñòàëè òîëùèíîé
0,3 ìì è ðàçìåðàìè 380×190 ìì. Ïëàñòèíà ñ ÎÒË âìîíòèðîâàíà â êîðîá,
âíóòðü êîòîðîãî ïîäàåòñÿ íàñûùåííûé âîäÿíîé ïàð ñ òåìïåðàòóðîé, áëèçêîé
ê 100 °Ñ. Èçîòåðìè÷íîñòü ïîâåðõíîñòè ìîäåëè ïðîâåðÿëàñü ñ ïîìîùüþ èíô-
ðàêðàñíîé êàìåðû FLIR P640.

Èññëåäîâàíèÿ â àýðîäèíàìè÷åñêîé òðóáå íàó÷íî-îáðàçîâàòåëüíîãî öåí-
òðà «Òåïëîôèçèêà â ýíåðãåòèêå» ïðîâîäèëèñü äëÿ ÷èñåë Ðåéíîëüäñà îò 103 äî
3⋅104. Ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà èçìåðÿëàñü ïðè ïîìîùè ãðàäèåíòíûõ äàò-
÷èêîâ òåïëîâîãî ïîòîêà (ÃÄÒÏ). Äåéñòâèå ÃÄÒÏ îñíîâàíî íà ïîïåðå÷íîì
ýôôåêòå Çååáåêà: ïðè ïðîõîæäåíèè òåïëîâîãî ïîòîêà ÷åðåç ïëàñòèíó ñ àíè-
çîòðîïèåé òåïëî- è ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ â íåé âîçíèêàåò òåðìî-ÝÄÑ,
íîðìàëüíàÿ âåêòîðó òåïëîâîãî ïîòîêà è ïðîïîðöèîíàëüíàÿ ìîäóëþ òåïëîâî-
ãî ïîòîêà [2]. Â ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàëèñü ÃÄÒÏ èç ìîíîêðèñòàëëà âèñ-
ìóòà ðàçìåðàìè 2,5×2,5×0,2 ìì. Äëÿ ðåãèñòðàöèè ñèãíàëîâ èñïîëüçîâàëñÿ
öèôðîâîé êîìïëåêñ National Instruments NI 9213.

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîãî êîýôôèöèåíò òåïëîîò-
äà÷è (ÊÒÎ) â ïðîäîëüíîì ñðåäíåì ñå÷åíèè öèëèíäðè÷åñêîé ÷àñòè ÎÒË.
Â êà÷åñòâå íîðìèðóþùåãî çíà÷åíèÿ, âûáðàí ÊÒÎ äëÿ ñõîäñòâåííûõ òî÷åê
íà ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè.
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Êðèâûå íåñèììåòðè÷íû îòíîñèòåëüíî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, ÷òî ìîæíî
îáúÿñíèòü ñòðóêòóðîé ïîòîêà: â ñôåðè÷åñêîé ëóíêå îáðàçóåòñÿ ñèììåòðè÷-
íûå âèõðè, è êðèâûå ÊÒÎ ñèììåòðè÷íû îòíîñèòåëüíî ñðåäíåãî ñå÷åíèÿ. Ïðè
óâåëè÷åíèè îòíîñèòåëüíîé ãëóáèíû ëóíêè äî 0,3D è âûøå, èëè åå óäëèíåíèè
â ëóíêå ðåàëèçóåòñÿ àñèììåòðè÷íàÿ ñìåð÷åâîé ñòðóêòóðà [1]. Ðåçóëüòàòû
îïûòîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî ïîëîæåíèå è óðîâåíü ëîêàëüíûõ ýêñòðåìóìîâ ÊÒÎ
çàâèñÿò îò ðåæèìà òå÷åíèÿ: ïðè òóðáóëåíòíîì ðåæèìå òå÷åíèÿ ìàêñèìàëüíûå
îòíîñèòåëüíûé ÊÒÎ ïðåâûøàåò 1, à ïðè ëàìèíàðíîì ðåæèìå ñîñòàâëÿåò 75 %
îò ñõîäñòâåííîãî çíà÷åíèÿ íà ïëàñòèíå.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêåÐÍÔ (ïðîåêò ¹ 22-19-00056).
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ÈÍÒÅÍÑÈÔÈÊÀÖÈß ÒÅÏËÎÎÁÌÅÍÀ ÏÐÈ ÊÈÏÅÍÈÈ
Â ÃÎÐÈÇÎÍÒÀËÜÍÎÌ ÑËÎÅ ÆÈÄÊÎÑÒÈ

ÍÀ ÌÎÄÈÔÈÖÈÐÎÂÀÍÍÛÕ ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒßÕ

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ òåïëîîáìåíà ïðè
êèïåíèè â òîíêèõ ãîðèçîíòàëüíûõ ñëîÿõ æèäêîñòè íà 2-D ìîäóëèðîâàííûõ
êàïèëëÿðíî-ïîðèñòûõ ïîêðûòèÿõ. Ñ ïîìîùüþ àääèòèâíîé SLS òåõíîëîãèè [1]
áûëè èçãîòîâëåíû äâà ïîêðûòèÿ èç íåðæàâåþùåé ñòàëè (îáðàçåö 1) è èç áðîí-
çû (îáðàçåö 2) ñ ðàññòîÿíèåì ìåæäó ðåáðàìè 3.5 ìì è îäíî ïîêðûòèå èç áðîíçû
ñ ðàññòîÿíèåì ìåæäó ðåáðàìè 1,7 ìì (îáðàçåö 3). Äëèíà âîëí ìîäóëÿöèè ïîêðû-
òèÿ âûáèðàëàñü êðàòíî êàïèëëÿðíîé ïîñòîÿííîé äëÿ èññëåäóåìîé æèäêîñòè
(lσ = 1,7 ìì). Âûñîòà ðåáåð δ = 550 ìêì. Ïîðèñòîñòü ε = 44 %.

Èññëåäîâàíèå áûëî ïðîâåäåíî íà ýêñïåðèìåíòàëüíîì ñòåíäå, äåòàëüíîå
îïèñàíèå êîòîðîãî ïðèâåäåíî â ñòàòüå [2]. Ðàáî÷àÿ êàìåðà âûïîëíåíà â âèäå
öèëèíäðè÷åñêîãî ñîñóäà èç ñòàëè 12Õ18Í10Ò ñ âíóòðåííèì äèàìåòðîì 120 ìì
è âûñîòîé 300 ìì. Íàãðåâ äíèùà ðàáî÷åé êàìåðû îñóùåñòâëÿëñÿ ýëåêòðîíàã-
ðåâàòåëåì c ìîùíîñòüþ 2 êÂò. Òåïëîâîé ïîòîê ðàññ÷èòûâàëñÿ ïî óðàâíåíèþ
Ôóðüå èç òåìïåðàòóðíîãî ãðàäèåíòà, èçìåðåííîãî ñ ïîìîùüþ òåðìîïàð, ðàñ-
ïîëîæåííûõ â äíèùå ñáîêó íà ðàçëè÷íîé âûñîòå. Â êà÷åñòâå ðàáî÷åé æèäêî-
ñòè èñïîëüçîâàëñÿ í-äîäåêàí. Èññëåäîâàíèå ïðîâåäåíî â äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ
äàâëåíèÿ íàä ñëîåì Ps (Ps D.A. Pcr) = 0,033 – 20 êÏà (1,84·10-5 – 1,1·10-2),
ãäå Ps è Pcr – äàâëåíèå íàñûùåíèÿ è êðèòè÷åñêîå äàâëåíèå, ñîîòâåòñòâåííî.

Ïîêàçàíî, ÷òî êàïèëëÿðíî-ïîðèñòûå ïîêðûòèÿ ïðè çàäàííîé ïëîòíîñòè
òåïëîâîãî ïîòîêà óìåíüøàþò òåìïåðàòóðíûé íàïîð ïî÷òè â 3 ðàçà ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ãëàäêîé ïîâåðõíîñòüþ (ðèñ. 1). Âîçìîæíûì ìåõàíèçìîì èíòåíñèôèêà-
öèè òåïëîîáìåíà ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà àêòèâíûõ öåíòðîâ ïàðîîá-
ðàçîâàíèÿ [3]. Äëÿ êàæäîãî èç èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ ïîêðûòèé èìåëèñü
ñâîè õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè òåïëîîáìåíà. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ îáðàçöîâ èç
áðîíçû íàáëþäàëîñü áîëåå âûñîêîå çíà÷åíèå òåìïåðàòóðíîãî íàïîðà äëÿ
íà÷àëà êèïåíèÿ â îòëè÷èå îò îáðàçöà èç íåðæàâåþùåé ñòàëè è ãëàäêîé ïîâåðõ-
íîñòè.

*Ä.À. Øâåöîâ, shvetsov.kh301@ya.ru
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà îò òåìïåðàòóðíîãî íàïîðà:
1 — îáðàçåö 1; 2 — îáðàçåö 2; 3 — îáðàçåö 3; 4 — ãëàäêàÿ ïîâåðõíîñòü

Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, ïðè ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà q = 105 Âò/ì2

ìåíüøèé òåìïåðàòóðíûé íàïîð áûë ïîëó÷åí íà îáðàçöå 1 èç íåðæàâåþùåé ñòàëè.
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Â ÑÎÑÒÀÂÅ ËÀÇÅÐÍÎÃÎ ÌÎÄÓËß

Âîïðîñ àêòèâíîé òåðìîñòàáèëèçàöèè è îõëàæäåíèÿ óñòðîéñòâ ìèêðî –
è îïòîýëåêòðîíèêè ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì, òàê êàê òåìïåðàòóðà óñòðîéñòâ âëè-
ÿåò íà êëþ÷åâûå õàðàêòåðèñòèêè îïòîýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ (ñâåòîäèîäû,
ïîëóïðîâîäíèêîâûå ëàçåðû è ò.ä.). Òåõíîëîãèè îõëàæäåíèÿ, âêëþ÷àÿ âîç-
äóøíîå îõëàæäåíèå, æèäêîñòíîå îõëàæäåíèå, îõëàæäåíèå ñ ïîìîùüþ òåïëî-
âûõ òðóáîê, ìèêðîêàíàëüíîå îõëàæäåíèå è îõëàæäåíèå íà áàçå ìàòåðèàëîâ ñ
ôàçîâûì ïåðåõîäîì, íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ñïîñîáîì ïîä-
äåðæàíèÿ òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ íèæå äîïóñòè-
ìîé ðàáî÷åé òåìïåðàòóðû (~70 °C). Ñ ïîÿâëåíèåì óñòðîéñòâ ñ âûñîêèìè
òåïëîâûìè ïîòîêàìè îáû÷íûå ñèñòåìû òåðìîìåíåäæìåíòà óæå íå ïîäõîäèò
äëÿ ýôôåêòèâíîãî îòâîäà òåïëà ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé ñêîðîñòüþ [3].
Â ñâÿçè ñî ñêàçàííûì, ïðîäîëæàþòñÿ ïîèñêè íîâûõ è óñîâåðøåíñòâîâàíèå
óæå èìåþùèõñÿ ñèñòåì òåðìîñòàáèëèçàöèè.

Ïîñòîÿííûé ðîñò ìîùíîñòè ëàçåðíûõ äèîäîâ, îäíîâðåìåííî ñ óìåíü-
øåíèåì èõ ðàçìåðîâ, è ïîñòîÿííîå óæåñòî÷åíèå òðåáîâàíèé ê ýíåðãîïîòðåá-
ëåíèþ, ïðèâîäèò ê áîëåå òùàòåëüíîé ïðîðàáîòêå ñèñòåìû òåðìîñòàáèëèçàöèè
[1-3]. Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ òåðìîýëåêòðè÷åñêèé ìîäóëü â êà÷å-
ñòâå êëþ÷åâîãî êîìïîíåíòà òåðìîñòàáèëèçàöèè â ëàçåðíîì ìîäóëå, äëÿ êîòî-
ðîãî âàæíû òàêèå ïàðàìåòðû, êàê äëèíà âîëíû ëàçåðíîãî äèîäà, òåìíîâîé
òîê ôîòîäåòåêòîðà è äðóãèå õàðàêòåðèñòèêè. Èññëåäóþòñÿ ýíåðãåòè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî ìîäóëÿ â ðåæèìå òåðìîñòàáèëèçàöèè
èñòî÷íèêà òåïëà ïðè 25 °C ïðè èçìåíåíèè òåïëîîòâîäÿùåé ñòîðîíû òåðìî-
ýëåêòðè÷åñêîãî ìîäóëÿ îò 0 äî 70 °C.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè òåïëîôèçèêè
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ îïòîýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ ñ òåðìîýëåêòðè÷åñêèì ìîäó-
ëåì â êà÷åñòâå ñèñòåìû òåðìîñòàáèëèçàöèè. Ïðåäñòàâëåíû ñõåìà ëàçåðíîãî
ìîäóëÿ è ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ òåñòèðîâàíèÿ òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ ìîäóëåé.
Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ðàáî÷èõ ðåæèìîâ ðàáîòû
òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî ìîäóëÿ â ðåæèìå òåðìîñòàáèëèçàöèè îáúåêòà ïðè èçìå-
íåíèè âíåøíèõ òåìïåðàòóð îò 0 äî 70 °C. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ïîòðåáëÿåìîé
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Ðèñ. 1. Ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî ìîäóëÿ
ïðè ðàçëè÷íûõ òåïëîâûõ íàãðóçêàõ:

1 — Qc = 1 Âò; 2 — Qc = 2 Âò

Â ðàáîòå òàêæå ïðåäëîæåíû âàðèàíòû îïòèìèçàöèè êîíñòðóêöèè òåð-
ìîýëåêòðè÷åñêîãî ìîäóëÿ ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ åãî ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ â ñîñòàâå
ëàçåðíîãî ìîäóëÿ.
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INVESTIGATION OF THE OPERATING MODES
OF THERMOELECTRIC STABILIZATION AS A PART OF A

LASER MODULE

ìîùíîñòè òåðìîýëåêòðè÷åñêèì ìîäóëåì â çàâèñèìîñòè îò èçìåíåíèÿ âíåøíåé
òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû ïðåäñòàâëåí íà (ðèñ. 1). Ñîãëàñíî ïîëó÷åí-
íûì äàííûì, ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî ìîäóëÿ ïðè ðàç-
ëè÷íûõ òåïëîâûõ íàãðóçêàõ, íåìîíîòîííî âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû.
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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ ÊÈÏÅÍÈß
È ÊÎÍÄÅÍÑÀÖÈÈ ÕËÀÄÀÃÅÍÒÀ

Ñâîéñòâà õëàäàãåíòîâ õîðîøî èçó÷åíû â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð,
òàê êàê îñíîâíàÿ èõ îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ â õîëîäèëüíîé òåõíèêå è êðèîãåíè-
êå. Â ñâÿçè ñ ýòèì, â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò ðàáîòû,
ïîñâÿùåííûå èññëåäîâàíèþ ïðîöåññîâ êèïåíèÿ õëàäàãåíòîâ, äàþùèå îáîá-
ùåííóþ ôîðìóëó äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è ïðè êèïåíèè è
êîíäåíñàöèè õëàäàãåíòîâ, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü çàòðóäíÿåò ïðîåêòèðîâàíèå
òåïëîîáìåííîãî îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ïåðñïåêòèâíûõ òåïëîóòèëèçèðóþùèõ ýíåð-
ãîêîìïëåêñîâ [1].

Ïðåäñòàâëåííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ýêñïåðèìåíòàëüíîìó èññëåäîâàíèþ
õëàäàãåíòà – ôðåîíà ìàðêè R113, ïî îïðåäåëåíèþ òåïëîôèçè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê äëÿ ïðîöåññà åãî êèïåíèÿ è êîíäåíñàöèè [2].

Ðàáîòà ïðîâåäåíà êîëëåêòèâîì ÌÍÈË èì. Â.À. Ôåäîðîâà ïðè ÇÀÎ
ÍÏÂÏ «Òóðáîêîí» íà ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííîì ñòåíäå (ðèñ.1) ïî èññëåäî-
âàíèþ ïðîöåññîâ òåïëîîáìåíà äëÿ ôðåîíà, êîòîðûé âûñòóïàåò â êà÷åñòâå
òåïëîíîñèòåëÿ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé ñòåíä âûïîëíåí â ñîîòâåòñòâèè ñ ãðàí-
òîì ¹22-19-00495 «Èññëåäîâàíèå ìåòîäîâ èíòåíñèôèêàöèè òåïëîîáìåíà ïðè
êîíäåíñàöèè ïåðñïåêòèâíûõ ðàáî÷èõ òåë îðãàíè÷åñêîãî öèêëà Ðåíêèíà â
íàêëîííûõ è ãîðèçîíòàëüíûõ òðóáàõ»

Ðàáî÷èì òåëîì â ñòåíäå ÿâëÿåòñÿ ôðåîí ìàðêè R-113, à â êà÷åñòâå
ãðåþùåé ñðåäû èñïîëüçóåòñÿ âîäà âûñîêîãî äàâëåíèÿ (ÂÂÄ). Ðàáîòà ñòåíäà
îðãàíèçîâàííà êàê ÷àñòü îðãàíè÷åñêîãî öèêëà Ðåíêèíà (ÎÖÐ) [3]. Ôðåîí
ïîñòóïàåò â ÏÃ â æèäêîé ôàçå íàãðåâàåòñÿ è èñïàðÿåòñÿ çà ñ÷åò òåïëà,
îòäàííîãî ñî ñòîðîíû ÂÂÄ. Íà âûõîäå èç ÏÃ ôðåîí ïîñòóïàåò â êîíäåíñà-
òîð è ñíîâà ïîñòóïàåò â ÏÃ. Â êîíäåíñàòîðå ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå ôàçîâîãî
ñîñòîÿíèÿ ôðåîíà çà ñ÷åò ïîäà÷è îõëàæäàþùåé âîäû. Ïåðåä âõîäîì â ÏÃ
óñòàíîâëåí âñïîìîãàòåëüíûé ýëåêòðîíàãðåâàòåëü, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ äî-
ïîëíèòåëüíîãî íàãðåâà ôðåîíà íà âõîäå.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíà ñåðèÿ èñïûòàíèé, ïðîâîäèìûõ íà ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîì ñòåíäå íà ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ ðàáîòû ÏÃ è êîíäåíñàòîðà. Öåëü
ýêñïåðèìåíòîâ – ýòî ïîëó÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèêè ðàñïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåí-
òîâ òåïëîîòäà÷è îò ãðåþùåé ñðåäû (ÂÂÄ) ê ïîâåðõíîñòè òåïëîîáìåíà ÏÃ íà
ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ. À òàêæå çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà
òåïëîîòäà÷è α îò ñðåäíåé âåëè÷èíû òåïëîâîãî ïîòîêà qñð â êîíäåíñàòîðå.
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Ðèñ. 1. Îáùèé âèä ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñòåíäà:
1 – ïàðîãåíåðàòîð (ÏÃ); 2 – êîíäåíñàòîð; 3 – öèðêóëÿöèîííûé íàñîñ;

4 – ðàñõîäîìåðíîå óñòðîéñòâî; 5 – ôèëüòð ãðóáîé î÷èñòêè ðàáî÷åãî òåëà;
6 – äîïîëíèòåëüíûé ýëåêòðîíàãðåâàòåëü íà âõîäå â ÏÃ; 7 – ÊÈÏ;

8 – âñïîìîãàòåëüíûé êîíäåíñàòîð; 9 – êîíäåíñàòîñáîðíèê;
10 – çàïîðíàÿ àðìàòóðà

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé ïîëó÷åíû èçìåðåíèÿ îñíîâíûõ
òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðàáîòû ïðè ïåðåìåííîì ðàñõîäå îõëàæäàþ-
ùåé âîäû íà êîíäåíñàòîð.
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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÂËÈßÍÈß ÂÛÑÎÒÛ ÐÅÁÐÀ
ÍÀ ÈÍÒÅÍÑÈÂÍÎÑÒÜ ÒÅÏËÎÎÒÄÀ×È ÎÄÍÎÐßÄÍÎÃÎ ÏÓ×ÊÀ

Â ÐÅÆÈÌÅ ÑÂÎÁÎÄÍÎÉ ÊÎÍÂÅÊÖÈÈ,
ÈÍÒÅÍÑÈÔÈÖÈÐÎÂÀÍÍÎÉ Ñ ÏÎÌÎÙÜÞ ÂÛÒßÆÍÎÉ ØÀÕÒÛ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îäíèì èç äåéñòâåííûõ íàïðàâëåíèé ïî ðåàëèçàöèè
ýíåðãîñáåðåãàþùèõ òåõíîëîãèé ïðè èñïîëüçîâàíèè òåïëîîáìåííûõ àïïàðàòîâ
âîçäóøíîãî îõëàæäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå â îáîðóäîâàíèè ñâîáîäíîé êîí-
âåêöèè ñ óìåíüøåíèåì èëè èñêëþ÷åíèåì ïðîöåññîâ ïðè âûíóæäåííîé êîíâåê-
öèè. Ýòî ïîçâîëÿåò óïðîñòèòü òåõíè÷åñêóþ ñèñòåìó, ñíèçèòü óðîâåíü øóìà è
ðàñõîäà ýëåêòðîýíåðãèè, à çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ïîâåðõíîñòè òåïëîîáìåíà è èí-
òåíñèôèêàöèè âîçäóõà âîçìîæíà ìèíèìèçàöèÿ äåéñòâèÿ íèçêîãî êîýôôèöèåí-
òà òåïëîïåðåäà÷è. Êðîìå òîãî, èñïîëüçîâàíèå êîìïàêòíûõ ðåáðèñòûå òåïëîîá-
ìåííèêîâ ïîçâîëÿåò ýêîíîìèòü ïðîñòðàíñòâî íà ïðåäïðèÿòèÿõ [1].

Â ñòàòüå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ âûñîòû ðåáðà
òðóá íà èíòåíñèâíîñòü òåïëîîòäà÷è ãîðèçîíòàëüíîãî îäíîðÿäíîãî ïó÷êà â ðå-
æèìå ñâîáîäíîé êîíâåêöèè, èíòåíñèôèöèðîâàííîé âûòÿæíîé øàõòîé [1, 2].

Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû äëÿ áèìåòàëëè÷åñêèõ îðåáðåííûõ òðóá ñî
ñïèðàëüíûìè íàêàòíûìè ðåáðàìè ñ êîýôôèöèåíòîì îðåáðåíèÿ ϕ = 19,3
(I òèï, h / s = 5,84). Ìàòåðèàë ðåáðèñòîé îáîëî÷êè – àëþìèíèåâûé ñïëàâ
ÀÄ1Ì, ìàòåðèàë íåñóùåé òðóáû äèàìåòðîì dí = 25 ìì è òîëùèíîé ñòåíêè
δ = 2 ìì – óãëåðîäèñòàÿ ñòàëü. Ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû òðóá ñëåäóþùèå:
íàðóæíûé äèàìåòð îðåáðåíèÿ d = 56,0 ìì; äèàìåòð òðóáû ïî îñíîâàíèþ
d0 = 26,8 ìì; âûñîòà ðåáðà h  = 14,6 ìì; øàã ðåáðà s = 2,5 ìì; ñðåäíÿÿ òîëùè-
íà ðåáðà Δ = 0,5 ìì. Äëÿ èçìåíåíèÿ âûñîòû ðåáåð òðóá ïó÷êà îíè ñòà÷èâàëèñü
ïóòåì øëèôîâàíèÿ ñ îáðàçîâàíèåì íîâûõ òèïîâ II – VI (II òèï – h / s = 4,80;
III òèï – h / s = 3,20; IV òèï – h / s = 1,64; V òèï – h / s = 0,80; VI òèï – ãëàäêàÿ
òðóáà, h / s ≈ 0). Êîìïîíîâêà îäíîðÿäíûõ ïó÷êîâ ïðîâîäèëàñü ñ ïîñòîÿííûì
îòíîñèòåëüíûìïîïåðå÷íûì øàãîì σ1 = S1 / d = 1,14 èç n = 6 òðóá [1, 2].

* Å.Ñ. Äàíèëü÷èê, katya.156.156@gmail.com
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Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ îòíîñèòåëüíîé âûñîòû ðåáðà òðóá h / s íà èíòåí-
ñèâíîñòü òåïëîîòäà÷è îäíîðÿäíîãî ïó÷êà (òèïû I – VI) ñ óñòàíîâëåííîé íàä
íèì âûòÿæíîé øàõòîé ðàçíîé ãåîìåòðèè [1, 2] ïðè ïîñòîÿííîì ÷èñëå Ðåëåÿ
Ra = 100 000, áûëè ïîñòðîåíû çàâèñèìîñòè Nu = f(h / s), Nu = f (Nu ϕ).
Ïðè àíàëèçå çàâèñèìîñòè Nu = f(h / s) ïîëó÷åíî, ÷òî ïðè óìåíüøåíèè âûñîòû
ðåáðà òðóá îäíîðÿäíîãî ïó÷êà (òèïû I – VI) èíòåíñèâíîñòü òåïëîîòäà÷è,
îòíåñåííîé ê ïîëíîé îðåáðåííîé ïîâåðõíîñòè òðóá, âîçðàñòàåò è íàèáîëüøåé
òåïëîîòäà÷åé îáëàäàåò ãëàäêèé îäíîðÿäíûé ïó÷îê (òèï VI).

Äëÿ îöåíêè òåïëîâîé ýôôåêòèâíîñòè îäíîðÿäíûõ ïó÷êîâ ñ ðàçëè÷íîé
âûñîòîé ðåáðà òðóá, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ òåïëîîòäà÷åé è ïëîùàäüþ òåïëî-
îáìåííîé ïîâåðõíîñòè áûëà ïîñòðîåíà çàâèñèìîñòü Nu ϕ = f(h / s). Îïðåäåëå-
íî, ÷òî íàèáîëüøàÿ òåïëîîòäà÷à îäíîðÿäíîãî ïó÷êà, îòíåñåííàÿ ê ïëîùàäè
ïîâåðõíîñòè òðóá ïî îñíîâàíèþ ðåáåð, õàðàêòåðíà äëÿ ïó÷êà I òèïà (ñ íàè-
áîëüøåé îòíîñèòåëüíîé âûñîòîé ðåáðà, h / s = 5,84, ϕ = 19,3).
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ÑÈÑÒÅÌÀ ÑÈËÜÍÎ ÇÀÊÐÓ×ÅÍÍÛÕ ÑÒÐÓÉ
Â ÖÈËÈÍÄÐÈ×ÅÑÊÎÉ ÒÐÓÁÅ

Äëÿ èíòåíñèôèêàöèè òåïëîîáìåíà âíóòðè òðóá ìîæíî èñïîëüçî-
âàòü ðàçíûå ìåòîäû [1]. Â ÷àñòíîñòè, ïîòîê ãàçà, ïîñòóïàþùèé â
òðóáó ìîæíî çàêðóòèòü. Ìîæíî òàêæå ðàçáèòü åãî íà ñèñòåìó îòäåëü-
íûõ ñòðóé. Îñíîâíàÿ çàäà÷à âñåõ ýòèõ ìåðîïðèÿòèé ñîñòîèò â òîì,
÷òîáû èçìåíèòü âíóòðåííþþ ñòðóêòóðó ïîòîêà, óëó÷øèòü óñëîâèÿ òåï-
ëîîáìåíà ìåæäó ïîâåðõíîñòüþ êàíàëà è ãàçîì èëè æèäêîñòüþ, êîòî-
ðûå äâèæóòñÿ â íåì.

Ðèñ. 1. Ëèíèè òîêà â ïðîäîëüíîì ñå÷åíèè òðóáû
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ïåðèôåðèéíûå çàêðó÷åííûå ñòðóè áûñòðî ïðåîáðàçóþòñÿ â îñåñèììåò-
ðè÷íóþ öåíòðàëüíóþ ñòðóþ.
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ÎÖÅÍÊÀ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ ÈÍÒÅÍÑÈÔÈÊÀÖÈÈ
ÒÅÏËÎÎÁÌÅÍÀ Â ÊÀÍÀËÀÕ ÝÍÅÐÃÎÓÑÒÀÍÎÂÎÊ

Ñ ÐÀÇÂÈÒÛÌÈ ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒßÌÈ

Ðàçâèòèå ñîâðåìåííûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê ðàçëè÷íîãî ïðåäìåò-
íîãî íàçíà÷åíèÿ òðåáóåò íåîáõîäèìîñòè îòâîäà âûñîêèõ óäåëüíûõ òåïëîâûõ
ïîòîêîâ ñ îäíîâðåìåííûì ñíèæåíèåì ìàññîãàáàðèòíûõ õàðàêòåðèñòèê. Òàê,
äëÿ ñîâðåìåííûõ ðàäèîýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ òðåáóåòñÿ îòâîäèòü òåïëîâûå
ïîòîêè äî 400 Âò/ñì2 [1].  Ïîýòîìó â îñíîâó òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé äëÿ
ñîçäàíèÿ êîìïàêòíûõ òåïëîîáìåííèêîâ, çàêëàäûâàåòñÿ ïðèìåíåíèå ðàçëè÷-
íûõ ñïîñîáîâ èíòåíñèôèêàöèè òåïëîîáìåíà.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå áûëè ðàññìîòðåíû òàêèå ñïîñîáû èíòåíñèôèêàöèè
òåïëîîáìåíà ïðè âûíóæäåííîì îäíîôàçíîì òå÷åíèè òåïëîíîñèòåëÿ â òðóáàõ
êðóãëîãî ñå÷åíèÿ êàê èçìåíåíèå ìèêðîðåëüåôà ïîâåðõíîñòè (èñêóññòâåííàÿ
øåðîõîâàòîñòü, ïîïåðå÷íûå êîëüöåâûå ãîôðû), èñêóññòâåííàÿ òóðáóëèçàöèÿ
ïîòîêà (ñïèðàëüíî-íàâèòûå òðóáû), ïîðèñòûå è ìèêðîêàíàëüíûå âñòàâêè.
Ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.

Ðèñ.1. Ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü

*Ä.À. Êîíîâàëîâ, dmikonovalov@yandex.ru
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Ïðèíèìàåì ñëåäóþùèå äîïóùåíèÿ: òåïëîíîñèòåëåì â ðàáî÷åì ïðîñòðàí-
ñòâå ÿâëÿåòñÿ æèäêîñòü – âîäà; âîäà ÿâëÿåòñÿ íåñæèìàåìîé ñðåäîé; â êàíàëå
ñòàöèîíàðíûé ðåæèì òå÷åíèÿ òåïëîíîñèòåëÿ; òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà òåï-
ëîíîñèòåëÿ îïðåäåëÿþòñÿ ïî åãî ñðåäíåé òåìïåðàòóðå â êàíàëå; ôèçè÷åñêèå
âåëè÷èíû, îòíîñÿùèåñÿ ê òåìïåðàòóðå ñòåíêè, îïðåäåëÿþòñÿ ïî ñðåäíåé òåì-
ïåðàòóðå ñòåíêè.

Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ èíòåíñèôèêàöèè òåïëîîòäà-
÷è â òåïëîîáìåííîì àïïàðàòå èñïîëüçîâàëàñü èçâåñòíàÿ ðàñ÷åòíàÿ çàâèñè-
ìîñòü [2]

гл гл

Nu

Nu

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ξ
η = ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ξ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

,

ãäå Nuãë è Nu – çíà÷åíèÿ êðèòåðèåâ Íóññåëüòà ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ãëàäêîé
òðóáû è äëÿ òðóáû ñ èíòåíñèôèêàòîðîì; ξãë è ξ – êîýôôèöèåíò ãèäðàâëè÷åñ-
êîãî ñîïðîòèâëåíèÿ äëÿ ãëàäêîé òðóáû è äëÿ òðóáû ñ èíòåíñèôèêàòîðîì.

Â õîäå èññëåäîâàíèÿ áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè îïðåäåëåííûõ ðàáî÷èõ
ïàðàìåòðàõ è ãåîìåòðèè êàíàëà â óñëîâèÿõ âûíóæäåííîãî îäíîôàçíîãî òå÷å-
íèÿ òåïëîíîñèòåëÿ íàèáîëüøóþ ýôôåêòèâíîñòü òåïëîîáìåíà ïîêàçàëà êîíôè-
ãóðàöèÿ òðóáû ñ ïîïåðå÷íûìè êîëüöåâûìè ãîôðàìè (áîëåå ÷åì â 2 ðàçà), à
òàêæå èñïîëüçîâàíèå ìèêðîêàíàëüíûõ è ïîðèñòûõ âñòàâîê (â 1,6 ðàçà).  Ïðè
ýòîì èñïîëüçîâàíèå ñïèðàëüíî-íàâèòûõ òðóá ïðàêòè÷åñêè íå äàåò ýôôåêòà.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû
1.  Konovalov D.A., Ryazhskikh V.I., Lazarenko I.N. and Kozhukhov N.N.

Model of Cooling of Compact Surfaces by Microchannel Recuperative Heat Exchangers
with a Matrix of Filamentary Silicon Single Crystals // Journal of Engineering Physics
and Thermophysics, March 2019, Volume 92, 2, pp. 371–380.
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ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÎÃÎ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß
ÀÝÐÎÄÈÍÀÌÈÊÈ ÏÐÈ ÎÁÒÅÊÀÍÈÈ ÑÎÒÎÂÛÕ

ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÅÉ

Â ðàáîòàõ [1-3] ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäî-
âàíèÿ âëèÿíèÿ ñîòîâûõ ÿ÷ååê íà ïðîòåêàþùèé ïîòîê ãàçà. Îäíèì èç ýôôåê-
òîâ èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîñêàëüçûâàíèå ïîòîêà. Äàííûé ýôôåêò
õàðàêòåðåí ñíèæåíèåì òðåíèÿ è òåïëîîáìåíà ïî ïðè÷èíå ôîðìèðîâàíèÿ â
ÿ÷åéêàõ ïåðèîäè÷åñêîé âèõðåâîé ñòðóêòóðû, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü
âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ïîòîêîì âîçäóõà è ñîòîâîé ïîâåðõíîñòüþ. Ñíèæåíèå
òðåíèÿ è îáùåå ñíèæåíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ïîâåðõíîñòüþ è ñðåäîé
ÿâëÿåòñÿ íà äàííûé ìîìåíò àêòóàëüíîé çàäà÷åé â áîëüøîì ñïåêòðå ýíåðãåòè-
÷åñêèõ òåõíîëîãèé.

Äàííàÿ ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì [4] è ïîñâÿùåíà îïûòíîìó èñ-
ñëåäîâàíèþ ðàçâèòèÿ ïîëÿ òå÷åíèÿ è òóðáóëåíòíûõ õàðàêòåðèñòèê âäîëü
ñîòîâûõ ïîâåðõíîñòåé ñ ÿ÷åéêàìè ãåêñàãîíàëüíîé ôîðìû ñ ïîïåðå÷íûì ðàç-
ìåðîì d ðàâíîìó 12 ìì, ãëóáèíîé b ðàâíîé 2,4, 6, 12 è 24 ìì è òîëùèíîé
ñòåíîê 0,5 ìì, Ðàáî÷èé êàíàë ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñòåíäà èìåë ïðÿìîóãîëü-
íîå ñå÷åíèå ðàçìåðîì 20×150 ìì2, äëèíó 1 ì è áûë âûïîëíåí èç ïðîçðà÷íîãî
îðãàíè÷åñêîãî ñòåêëà òîëùèíîé 8 ìì. Íà ðàññòîÿíèè 580 ìì îò âõîäà â êàíàë
çàïîäëèöî ìîíòèðîâàëèñü ñîòîâûå ïëàñòèíû ðàçìåðîì 58×182 ìì2. Èçìåðå-
íèÿ ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ äâóõ îïòè÷åñêèõ ìåòîäîâ: PIV-ñèñòåìû, ñîñòîÿ-
ùåé èç òâåðäîòåëüíîãî èìïóëüñíîãî Nd:YAG ëàçåðà ñ äëèòåëüíîñòüþ âñïûø-
êè 5 íñ è öèôðîâîé êàìåðû ñ ìàòðèöåé 1 Ìïèêñ, è ìåòîäà LDA, ñîñòîÿùåãî
èç áëîêà èçëó÷àòåëÿ ËÀÄ-06Ñ è êîîðäèíàòíî-ïîçèöèîíèðóþùåãî óñòðîé-
ñòâà. Â îïûòàõ èçó÷àëîñü ðàçâèòèå òå÷åíèÿ ïî âñåé äëèíå ñîòîâûõ ïëàñòèí â
íåñêîëüêèõ ñå÷åíèÿõ ïðè ïîñòîÿííûõ ÷èñëàõ Ðåéíîëüäñà: Re = Uh/ν =
= 7⋅103 – 4.6⋅104, ãäå h – âûñîòà êàíàëà. Îäíàêî LDA, ÿâëÿÿñü òî÷å÷íûì
áåñêîíòàêòíûì ìåòîäîì, ïîçâîëÿë èçìåðÿòü äèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïîòîêà
âíóòðè îòäåëüíûõ ÿ÷ååê êàæäîãî èç ÷åòûðåõ ñîòîâûõ ó÷àñòêîâ, ÷òî ñïîñîá-
ñòâîâàëî èçó÷åíèþ èíòåíñèâíîñòè è ðàçìåðîâ âèõðåâûõ ñòðóêòóð â ãåêñàãî-

*À.Â. Çîëîòóõèí, zoloav.hm@gmail.com
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EXPERIMENTAL INVESTIGATION RESULTS OF
AERODYNAMICS IN THE FLOW AROUND HONEYCOMB

SURFACES

íàëüíûõ ÿ÷åéêàõ. Ïðèìåð ïðîôèëåé ñêîðîñòè â öåíòðå ÿ÷ååê ðàçëè÷íîé ãëó-
áèíû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1.

Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòè â êàíàëå ñ ðàçëè÷íîé ãëóáèíîé ñîò
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×ÈÑËÅÍÍÎÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÂËÈßÍÈß
ÃÅÎÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÈÍÒÅÍÑÈÔÈÊÀÒÎÐÀ

ÍÀ ÒÅÏËÎÃÈÄÐÀÂËÈ×ÅÑÊÈÅ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ
ÏËÀÑÒÈÍ×ÀÒÎ-ÒÐÓÁ×ÀÒÎÃÎ ÒÅÏËÎÎÁÌÅÍÍÈÊÀ

Â ñèñòåìàõ, ãäå òåïëîîáìåí ïðîòåêàåò ìåæäó æèäêîñòüþ è ãàçîì, ëèáî ãäå
îòíîøåíèå îáú¸ìíûõ ðàñõîäîâ äîñòàòî÷íî âûñîêî, øèðîêîå ïðèìåíåíèå ïîëó-
÷èëî ïëàñòèí÷àòîå îðåáðåíèå òåïëîîáìåííûõ òðóá, êîòîðîå ïîçâîëÿåò ñóùå-
ñòâåííî óâåëè÷èòü êîìïàêòíîñòü òåïëîîáìåííîãî îáîðóäîâàíèÿ. Âûçâàíà íåîá-
õîäèìîñòü îðåáðåíèÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, íèçêèì óðîâíåì òåïëîîòäà÷è îò ãàçî-
âûõ ïîòîêîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîòðåáíîñòè óâåëè÷åíèÿ ïëîùàäè òåïëîîáìåíà.
Ýòî íàïðÿìóþ ñêàçûâàåòñÿ íà ìàññå, ìåòàëëî¸ìêîñòè è, êàê ñëåäñòâèå, ñòîèìîñ-
òè òåïëîîáìåííûõ ñèñòåì. Èíòåíñèôèêàöèÿ òåïëîîáìåíà ìîæåò ïðèâåñòè ê ïî-
âûøåíèþ óäåëüíîãî òåïëîñú¸ìà â ïëàñòèí÷àòî-òðóá÷àòûõ àïïàðàòàõ, â ñâÿçè ñ
÷åì âîïðîñ ðàçðàáîòêè êîíñòðóêòîðñêèõ ðåøåíèé äëÿ íèõ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì.

Èçìåíåíèå êîíôèãóðàöèè ïîâåðõíîñòåé òåïëîîáìåíà çà ñ÷¸ò äîáàâëå-
íèÿ âïàäèí ñôåðè÷åñêîé, îâàëüíîé è äðóãèõ ôîðì ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ïåðñ-
ïåêòèâíûõ ñïîñîáîâ âèõðåâîé èíòåíñèôèêàöèè [1]. Òàê, íàïðèìåð, îáëóíåíèå
ïîâåðõíîñòåé ïîëó÷èëî øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ñèñòåìàõ îõëàæäåíèÿ âûñîêî-
òåìïåðàòóðíûõ ëîïàòîê ãàçîâûõ òóðáèí. Äðóãèì ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíè-
åì èõ ïðèìåíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ òåïëîîáìåííîå îáîðóäîâàíèå, îäíàêî íåðåøåí-
íûì íà ñåãîäíÿøíèé äåíü îñòà¸òñÿ âîïðîñ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíûõ ñ òåïëî-
ãèäðàâëè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ èíòåíñèôèêàòîðîâ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå áûëî ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ
îòíîñèòåëüíîé ãëóáèíû ñôåðè÷åñêèõ ëóíîê Hëóí, âûäàâëåííûõ â ïëàñòèíå
ñîîñíî ñ òðóáàìè øàõìàòíîãî ïó÷êà ïëàñòèí÷àòî-òðóá÷àòîãî òåïëîîáìåííîãî
àïïàðàòà íà åãî òåïëîãèäðàâëè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè (ðèñ. 1). Ìîäåëèðîâà-
íèå òå÷åíèÿ â êàíàëå ïðîâîäèëîñü â ïðîãðàììíîé ñðåäå Ansys CFX ñ èñïîëü-
çîâàíèåì RANS ïîäõîäà è SST ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè. Â êà÷åñòâå îáúåêòà
ðàññìàòðèâàëîñü ìåæïëàñòèííîå ïðîñòðàíñòâî òåïëîîáìåííèêà, â êîòîðîì
ïîïåðå÷íî îáòåêàåòñÿ øàõìàòíûé ïó÷îê òðóá ïîòîêîì óãëåêèñëîãî ãàçà. Äè-
àìåòð òðóá D = 1 ñì, ïðîäîëüíûé è ïîïåðå÷íûé øàã S1 = 5D S2 = 2,5D,
ìåæïëàñòèííîå ðàññòîÿíèå B = 2D. Èññëåäîâàíèå ïðîâîäèëîñü ïðè ôèêñèðî-
âàííîì äèàìåòðå ëóíêè Dëóí = 3,5D.

*È.À. Ìàêñèìîâ, MaksimovIA98@gmail.com
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Ðèñ. 1. Òåïëîâûå õàðàêòåðèñòèêè êàíàëà ïðè ÷èñëå Ðåéíîëüäñà ReD=25000
â çàâèñèìîñòè îò ãëóáèíû èíòåíñèôèêàòîðà:

à – ðàñïðåäåëåíèå ëîêàëüíîãî ÷èñëà Íóññåëüòà ïî äëèíå êàíàëà;
á – ñðåäíåèíòåãðàëüíîå çíà÷åíèå

Áûëî âûÿâëåíî, ÷òî óâåëè÷åíèå ãëóáèíû ñôåðè÷åñêèõ óãëóáëåíèé â
ïëàñòèíå, îáðàçîâàííûõ ñîîñíî ñ òðóáàìè, ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ òåïëîîò-
äà÷è â êàíàëå ïëàñòèí÷àòî-òðóá÷àòîãî òåïëîîáìåííîãî àïïàðàòà. Ïðè ýòîì
ïðè çíà÷åíèÿõ Hëóí > 0,39D íàáëþäàåòñÿ çàìåäëåíèå ðîñòà îñðåäíåííîãî
÷èñëà Íóññåëüòà, êîòîðîå îáúÿñíÿåòñÿ óõóäøåíèåì òåïëîñú¸ìà îò ðÿäîâ
òðóá, ãäå âìåñòî âïàäèí íàõîäÿòñÿ ñôåðè÷åñêèå âûñòóïû, îáðàçóþùèåñÿ îò
èíòåíñèôèêàòîðîâ â ñîñåäíèõ êàíàëàõ, à òàêæå óõóäøåíèåì òåïëîïåðåíîñà â
ñàìèõ âïàäèíàõ. Îäíîâðåìåííî ñ ýòèì óâåëè÷èâàåòñÿ ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðî-
òèâëåíèå êàíàëîâ: ïðè óâåëè÷åíèè Hëóí ñ 0,39D äî 0,9D êîýôôèöèåíò ãèä-
ðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ áîëåå ÷åì â 2,5 ðàçà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà íàóêè
è âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè â ðàìêàõ Ãîñóäàðñòâåííîãî
çàäàíèÿ ¹ FSWF-2023-0014 (Ñîãëàøåíèå ¹ 075-03-2023-383 îò 18 ÿíâà-
ðÿ 2023 ã.) â ñôåðå íàó÷íîé äåÿòåëüíîñòè íà 2023-2025 ãã.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

1. ×èñëåííîå è ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå âèõðåâîé èíòåíñèôèêàöèè
òåïëîîáìåíà íà ñòðóêòóðèðîâàííûõ íàêëîííûìè êàíàâêàìè ïîâåðõíîñòÿõ /
Ñ.À. Èñàåâ, À.Ã. Ñóäàêîâ, Ñ.Â. Ãóâåðíþê [è äð.] // Ìàòåðèàëû Âîñüìîé Ðîññèéñ-
êîé íàöèîíàëüíîé êîíôåðåíöèè ïî òåïëîîáìåíó. 2022. Ñ. 122 – 125.

I.A. Maksimov 1, E.N. Sabanova 1, V.O. Kindra 1

1 National Research University «Moscow Power Engineering Institute»,
Moscow, 111250, Krasnokazarmennaya, 14

NUMERICAL ANALYSIS OF THE INFLUENCE OF THE GEOMETRIC
PARAMETERS OF THE INTENSIFIER ON THE THERMOHYDRAULIC

CHARACTERISTICS OF A PLATE-TUBE HEAT EXCHANGER

à                                                       á
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ÓÄÊ 621.565.943.2

È.È. Õàáèáóëëèí
ÀÎ «ÍÈÈòóðáîêîìïðåññîð èì. Â.Á. Øíåïïà»
420029, ã. Êàçàíü, óë. Ñèáèðñêèé òðàêò, ä. 40

ÈÍÒÅÍÑÈÔÈÊÀÖÈß ÒÅÏËÎÎÁÌÅÍÀ
Â ÀÏÏÀÐÀÒÀÕ ÂÎÇÄÓØÍÎÃÎ ÎÕËÀÆÄÅÍÈß

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íàèëó÷øèì ñïîñîáîì óìåíüøåíèÿ ãàáàðèòîâ,
ñòîèìîñòè è ïîâûøåíèÿ ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè òåïëîîáìåííûõ àïïàðàòîâ
(äàëåå-ÒÀ) ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå èíòåíñèôèêàòîðîâ òåïëîîáìåíà. Èíòåíñè-
ôèêàòîðû òåïëîîáìåíà ñíèæàþò òåðìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ïðèñòåííîãî
ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ ïðè êîíâåêòèâíîì òåïëîîáìåíå â ÒÀ, ñïîñîáñòâóÿ ïîâû-
øåíèþ êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è ñ óâåëè÷åíèåì ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè.
Ê èíòåíñèôèêàòîðàì òåïëîîáìåíà îòíîñÿòñÿ ðåáðà, ëåíòî÷íûå çàâèõðèòåëè
ïîòîêà, ñïèðàëüíûå âûñòóïû, êàíàâêè, ñïèðàëüíûå ïðîâîëî÷íûå âñòàâêè,
çàñûïêà ïîëûõ ìåòàëëè÷åñêèõ øàðèêîâ, âûñòóïû è âûåìêè ðàçëè÷íîé êîí-
ôèãóðàöèè. Îòìåòèì, ÷òî ðàçðàáîò÷èêè ÒÀ ïðè èñïîëüçîâàíèå èíòåíñèôè-
êàòîðîâ òåïëîîáìåíà, êðîìå âûïîëíåíèå òåõíè÷åñêîãî çàäàíèÿ Çàêàç÷èêà,
ïðåñëåäóþò öåëè ýíåðãîñáåðåæåíèÿ, äîñòèãàþùèå çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ òåï-
ëîâîé ìîùíîñòè ñóùåñòâóþùåãî ÒÀ áåç èçìåíåíèÿ ïîòåðü äàâëåíèÿ ïðè
ôèêñèðîâàííîì ðàñõîäå òåïëîíîñèòåëåé, ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðíîãî íàïîðà
ìåæäó òåïëîíîñèòåëÿìè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ çàäàííîé òåïëîâîé ìîùíîñòè ïðè
ôèêñèðîâàííûõ ãàáàðèòàõ òåïëîîáìåííèêà, ñíèæåíèÿ ìîùíîñòè íà ïðîêà÷-
êó òåïëîíîñèòåëÿ ïðè ôèêñèðîâàííîé òåïëîâîé ìîùíîñòè è ñîõðàíåíèè
ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè òåïëîîáìåíà, óìåíüøåíèÿ ìàññîãàáàðèòíûõ õàðàêòå-
ðèñòèê òåïëîîáìåííèêà ïðè ñîõðàíåíèè åãî òåïëîâîé ìîùíîñòè è óðîâíÿ
ïîòåðü äàâëåíèÿ â åãî òðàêòàõ.

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíî ïðîåêòèðîâàíèå àïïàðàòà âîçäóøíîãî
îõëàæäåíèÿ ìàñëà ìîäóëüíîé êîíñòðóêöèè ïðèìåíèòåëüíî ê êîìïðåññîðíûì
óñòàíîâêàì ãàçîâîé îòðàñëè ÐÔ ñ ïðèìåíåíèåì â êà÷åñòâå èíòåíñèôèêàòîðà
òåïëîîáìåíà –îðåáðåíèå âûïîëíåííîé ñ ïîìîùüþ òåõíîëîãèè äåôîðìàöèè
ðåçàíèÿ àëþìèíèåâîé òðóáû ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ. Â ðàáîòå ïðåäñòàâëå-
íû îñíîâíûå ýòàïû èññëåäîâàíèÿ èíòåíñèôèêàòîðà òåïëîîáìåíà è âíåäðåíèå
â ïðîèçâîäñòâî ãîòîâîãî èçäåëèÿ àïïàðàòà âîçäóøíîãî îõëàæäåíèÿ, âêëþ-
÷àÿ òåîðåòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ (àíàëèç ëèòåðàòóðû, ïàòåíòíûé îáçîð, àíà-
ëèç ýêñïëóàòàöèè), ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ
êîíñòðóêöèè (òåïëîãèäðàâëè÷åñêèå èñïûòàíèÿ îòäåëüíûõ îðåáðåííûõ òðóá ñ
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ïîëó÷åíèåì áåçðàçìåðíûõ õàðàêòåðèñòèê), ïðîåêòèðîâàíèÿ (ïðîåêòíûé òåï-
ëîãèäðàâëè÷åñêèé ðàñ÷åò, 3D ìîäåëèðîâàíèå, ÷èñëåííîå èññëåäîâàíèå 3D
ìîäåëè íà òåïëîâûå àýðîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, âûïóñê êîíñòðóêòîð-
ñêîé äîêóìåíòàöèè), ñáîðêè íà ïðîèçâîäñòâå èçäåëèÿ è ïðîâåäåíèÿ ôóíêöè-
îíàëüíûõ, ðåñóðñíûõ èñïûòàíèÿ.

Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîåêòèðîâàíèÿ âûáðàíà íàèáîëåå îïòèìàëüíàÿ êîíñò-
ðóêöèÿ èíòåíñèôèêàòîðà òåïëîîáìåíà è ñõåìà òå÷åíèÿ òåïëîíîñèòåëÿ â àïïà-
ðàòå âîçäóøíîãî îõëàæäåíèÿ ìàñëà ñ îïòèìàëüíûì ñîîòíîøåíèåì òåïëîâîé
ýôôåêòèâíîñòè è ïîòåðü äàâëåíèÿ â òðàêòå òåïëîíîñèòåëÿ. Ïðèíÿòî ðåøåíèå
î ðàçðàáîòêå êîíñòðóêòîðñêîé äîêóìåíòàöèè íà òèïîðàçìåðíûé ðÿä ïî èòî-
ãàì èñïûòàíèé ðàáî÷åãî ïðîòîòèïà.

I.I. Khabibullin
JSC NIIturbokompressor

Kazan, 420029, st. Siberian tract, 40

INTENSIFICATION OF HEAT-MASS TRANSFER IN AIR COOLERS
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Â.Î. Ñèòíèêîâ1,2, Å.ß. Ãàòàïîâà1,2

1 Èíñòèòóò òåïëîôèçèêè èì Ñ.Ñ. Êóòàòåëàäçå ÑÎ ÐÀÍ,
630090, ã. Íîâîñèáèðñê, ïð. Àêàäåìèêà Ëàâðåíòüåâà, ä. 1

2 Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò,
630090, ã. Íîâîñèáèðñê, óë. Ïèðîãîâà, ä. 1

ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅ ÊÀÏÅËÜ ÆÈÄÊÎÑÒÈ
Ñ ÍÀÃÐÅÒÎÉ ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÜÞ ÏÐÈ ÐÀÇËÈ×ÍÛÕ ×ÈÑËÀÕ

ÂÅÁÅÐÀ

Ðàáîòà ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ äèíàìèêè êàïëè æèäêîñòè, ïàäàþùåé íà
íàãðåòóþ ïîâåðõíîñòü. Â êà÷åñòâå ðàáî÷åé æèäêîñòè èñïîëüçîâàëèñü âîäà è
äèýëåêòðè÷åñêàÿ æèäêîñòü HFE 7100. Â îñíîâíûõ ýêñïåðèìåíòàõ òåìïåðà-
òóðà ïîäëîæêà áûëà âûøå òåìïåðàòóðû êèïåíèÿ æèäêîñòè: äëÿ î÷èùåííîé
äåãàçèðîâàííîé äåèîíèçèðîâàííîé âîäû Milli-Q 100 – 170 °C, äëÿ
HFE-7100 òåìïåðàòóðà âàðüèðîâàëàñü îò 50 äî 130 °C. Ïîäëîæêîé ñëóæèëà
ñàïôèðîâàÿ ïëàñòèíà ñ ïðîçðà÷íûì íàãðåâàòåëåì èç îêñèäà èíäèÿ-îëîâà,
÷òî ïîçâîëÿëî âèçóàëèçèðîâàòü ñâåðõó îáðàçóþùèåñÿ ïóçûðè â êàïëå æèä-
êîñòè. Êàïëè æèäêîñòè ôîðìèðîâàëèñü ñ ïîìîùüþ øïðèöåâîãî íàñîñà è
íàêîíå÷íèêà äèàìåòðîì 0,35 ìì. ×èñëà Âåáåðà äëÿ âîäû âàðüèðîâàëèñü
We = 38 – 97, à äëÿ HFE-7100 We = 164 – 493. Âèçóàëèçàöèÿ ïðîâîäèëàñü
ñ ïîìîùüþ âûñîêîñêîðîñòíîé êàìåðû Phantom VEO 410L è ñòåðåîìèêðîñ-
êîïà Àëüòàìè (ðèñ. 1).

Ðèñ. 1. Ðåæèì àòîìèçàöèè
(atomization):
TW  = 80° C;
We = 118;
HFE 7100
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Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

1. Gatapova E.Ya., Gatapova K.B. Bubble dynamics in thin liquid film and
breakup at drop impact, Soft Matter, 16, 10397 – 10404 (2020).

2. Gatapova E.Y., Sitnikov V.O., Sharaborin D.K. Visualization of drop and
bubble dynamics on a heated sapphire plate by high-speed camera enhanced by
stereomicroscope. Journal of Flow Visualization and Image Processing, 29 (2), 87-103
(2022).

V.O. Sitnikov 1,2, E.Ya.Gatapova 1,2

1 Kutateladze Institute of Thermophysics
of the Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences,

Russia, 630090 Novosibirsk, prospekt Akademika Lavrent’yeva, 1
2 Novosibirsk State University,

Russia, 630090 Novosibirsk, Pirogova, 1

INTERACTION OF LIQUID DROPLETS
WITH A HEATED SURFACE AT DIFFERENT WEBER NUMBERS

Ïîäðîáíîå îïèñàíèå óñòàíîâêè ìîæíî íàéòè â ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ
[1, 2]. Ïðîèçâîäèëàñü ïîêàäðîâàÿ îáðàáîòêà çàïèñàííûõ äàííûõ. Áûëè ïîëó-
÷åíû êàðòû ðåæèìîâ ñîóäàðåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà Âåáåðà è èñõîäíîé
òåìïåðàòóðû ïîäëîæêè äëÿ âîäû è äëÿ HFE-7100 (ðèñ. 2), ãèñòîãðàììû
ïóçûðåé ïàðà, âîçíèêàþùèå â òîíêîé ïëåíêå æèäêîñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ ÷èñåë
Âåáåðà, çàâèñèìîñòè êîíòàêòíûõ äèàìåòðîâ ðàñòåêàíèÿ êàïåëü îò ÷èñåë Âåáå-
ðà, áûëè èññëåäîâàíû âðåìåíà ðàçðûâà òîíêîé ïëåíêè æèäêîñòè â çàâèñèìî-
ñòè îò òåìïåðàòóðû ïîäëîæêè. Âûäåëåíû íîâûå ðåæèìû äëÿ ëåãêîêèïÿùåé
æèäêîñòè HFE 7100.

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî
íàó÷íîãî ôîíäà (ïðîåêò 22-19-00581 https://rscf.ru/project/22-19-00581/).

Ðèñ. 2. Êàðòà ðåæèìîâ
ñîóäàðåíèÿ êàïëè â çàâèñèìîñòè
îò òåìïåðàòóðû è ÷èñëà Âåáåðà
äëÿ æèäêîñòè HFE 7100
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OCÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÒÅÏËÎÎÁÌÅÍÀ ÏÐÈ ÊÈÏÅÍÈÈ
ÍÀ ÌÎÄÈÔÈÖÈÐÎÂÀÍÍÛÕ ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒßÕ
ÏÎÄ ÂÎÇÄÅÉÑÂÈÅÌ ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÏÎËß

Âåäåíèå. Íåñìîòðÿ íà îòâîä áîëüøèõ òåïëîâûõ ïîòîêîâ ïðè êèïåíèè
æèäêîñòåé íà òåõíè÷åñêè ãëàäêèõ ïîâåðõíîñòÿõ, ðàçâèòèå ñîâðåìåííûõ òåõ-
íîëîãèé òðåáóåò îáåñïå÷åíèÿ ñóùåñòâåííîé âîçìîæíîñòè óâåëè÷åíèÿ êîýô-
ôèöèåíòîâ òåïëîîòäà÷è. Îäíèì èç ñîâðåìåííûõ íàó÷íî îáîñíîâàííûõ è
ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîâåðåííûõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ èíòåíñèôèêàöèÿ òåïëîîá-
ìåíà ïðè êèïåíèè â ïîëå ýëåêòðè÷åñêèõ ñèë íà ìîäèôèöèðîâàííûõ ïîâåðõíî-
ñòÿõ [1], ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ìîæíî äîáèòüñÿ ñóùåñòâåííîãî óëó÷øåíèÿ
òåõíè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé òåïëîîáìåííûõ àïïàðàòîâ.

Ìåòîäè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå ýêñïåðèìåíòà. Êèïåíèå îñóùåñòâëÿëîñü
íà íåðæàâåþùåé ãîðèçîíòàëüíîé òðóáêå âíåøíèì äèàìåòðîì 4 ìì è äëèíîé
80 ìì, ïîêðûòîé ýëåêòðîèñêðîâûì ñïîñîáîì òîíêèì ñëîåì íåðæàâåþùåé
ñòàëè ñ ðàçâèòîé øåðîõîâàòîñòüþ Ra = 4,285 ìêì. Òåïëîîòäàþùèé ýëåìåíò
ïîãðóæàëñÿ â ñðàâíèòåëüíî áîëüøîé îáúåì æèäêîñòè – ãåêñàí ñ òåìïåðàòó-
ðîé êèïåíèÿ 68,7 °Ñ. Âûñîêîâîëüòíûé ýëåêòðîä â âèäå ëàòóííîé êðóãëîé
ðåøåòêè äèàìåòðîì 60 ìì ñ ïîïåðå÷íûìè íàñå÷êàìè, îáðàùåííûìè ê ïîâåðõ-
íîñòè íàãðåâà, ðàñïîëàãàëñÿ ïàðàëëåëüíî åé ñâåðõó. Ìåæýëåêòðîäíîå ðàññòî-
ÿíèå δ ñîñòàâëÿëî 2, 3, 4, 6 è 8 ìì. Èñïîëüçîâàëàñü ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà
ñ îòðèöàòåëüíûì âûñîêîâîëüòíûì ïîòåíöèàëîì, êîòîðûé èçìåíÿëñÿ ñòóïåí-
÷àòî äî 15 êÂ. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè â
äèàïàçîíå ðåæèìíûõ ïàðàìåòðîâ q = 5·⋅ 102…15 ⋅ ·105 Âò/ì2 è ΔT = 0,5…20 K,
íà óñòàíîâêå è ïî ìåòîäèêå [2].

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå. Ïðåäâàðèòåëüíî âû-
ïîëíåíû êîíòðîëüíûå îïûòû ïî êèïåíèþ íà òåõíè÷åñêè ãëàäêîé ïîâåðõíîñòè
â îòñóòñòâèå ïîëÿ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóþòñÿ ñ
ðåçóëüòàòàìè ïðåäûäóùèõ èññëåäîâàíèé [1, 2], à òàêæå äðóãèõ àâòîðîâ, ÷òî
ïîäòâåðæäàåò êîððåêòíîñòü ìåòîäèêè ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ.

Âëèÿíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà òåïëîîáìåí ïðè êèïåíèè ãåêñàíà íà
ìîäèôèöèðîâàííûõ ïîâåðõíîñòÿõ ïîêàçàíî íà ðèñ. 1. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñ óâå-
ëè÷åíèåì íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ Å êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è âîçðàñòàåò, íàè-

*È.Ì. ×åðíèêà, ion_cernica@yahoo.com
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Ðèñ. 1. Òåïëîâûå ïîòîêè ïðè êèïåíèè
ãåêñàíà íà ìîäèôèöèðîâàííûõ
ïîâåðõíîñòÿõ â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå
(δ = 3 ìì): 1 – Å = 0; 2 – 8,33;
3 – 16,67; 4 – 25; 5 – 33,33 êÂ/ñì

Âûâîäû. Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíà âîçìîæíîñòü ñóùåñòâåííîé
èíòåíñèôèêàöèè òåïëîîáìåíà ïðè êèåíèè íà ìîäèôèöèðîâàííûõ ïîâåðõíîñ-
òÿõ ïîä âîçäåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.

Ôèíàíñèðîâàíèå ðàáîòû. Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ïðîåêòà ANCD
20.80009.5007.06 ïðè ïîääåðæêå ïðàâèòåëüñòâà Ðåñïóáëèêè Ìîëäîâà.
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PECULIARITIES OF HEAT TRANSFER AT BOILING
ON MODIFIED SURFACES UNDER THE INFLUENCE

OF AN ELECTRIC FIELD

áîëüøåãî óâåëè÷åíèÿ äîñòèãíóòû ïðè óìåðåííûõ òåïëîâûõ ïîòîêàõ, êîòîðîå
äîõîäèëî äî 4 ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ êèïåíèåì áåç ïîëÿ. Ñ ðîñòîì òåïëîâîãî
ïîòîêà âëèÿíèå ïîëÿ îñëàáåâàåò, à ïðè âûñîêèõ òåïëîâûõ íàãðóçêàõ êîýôôè-
öèåíò òåïëîîòäà÷è ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ. Âëèÿíèå
ìåæýëåêòðîäíîãî ðàññòîÿíèÿ íà îñíîâíóþ õàðàêòåðèñòèêó ïðîöåññà êèïåíèÿ
íåîäíîçíà÷íî; ìàêñèìàëüíûé ýôôåêò íàáëþäàåòñÿ ïðè çàçîðå 3 ìì.
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ÓÄÊ 536.2
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ÂËÈßÍÈÅ ÍÀÍÎ×ÀÑÒÈÖ ÎÊÑÈÄÎÂ ÒÈÒÀÍÀ
È ÀËÞÌÈÍÈß ÍÀ ÒÅÏËÎÎÁÌÅÍ

ÏÐÈ ÊÈÏÅÍÈÈ ÍÅÄÎÃÐÅÒÎÉ ÂÎÄÛ

Îäíèì èç ñïîñîáîâ èíòåíñèôèêàöèè òåïëîîáìåíà ïðè êèïåíèè ÿâ-
ëÿåòñÿ äîáàâêà òâåðäûõ ÷àñòèö ìèêðî- è íàíî ðàçìåðîâ. Ñóùåñòâóåò
îáøèðíàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ áàçà ïî èíòåíñèôèêàöèè òåïëîîáìåíà òàêèì
îáðàçîì [1], îäíàêî äî ñèõ ïîð íåò åäèíîãî ìíåíèÿ î âëèÿíèè ÷àñòèö íà
òåïëîîáìåí. Â ðàáîòå ðàññìîòðåí òåïëîîáìåí ïðè êèïåíèè íåäîãðåòîé
âîäû ñ äîáàâëåíèåì ÷àñòèö TiO2 è Al2O3 ðàçìåðîì 54 íì.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ìîäåëü –öèëèíäð èç òèòàíà ÂÒ22 äèàìåòðîì
34 ìì è âûñîòîé 22 ìì. Èçìåðåíèå ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà (ÏÒÏ)
ïðîâîäèëèñü ãåòåðîãåííûì ãðàäèåíòíûì äàò÷èêîì òåïëîâîãî ïîòîêà
(ÃÃÄÒÏ). Ìîäåëü è ìåòîäèêà èçìåðåíèé íåîäíîêðàòíî ïðîâåðåíû â
ýêñïåðèìåíòàõ ñ ÷èñòîé âîäîé, êàê íàñûùåííîé, òàê è íåäîãðåòîé,
à òàêæå â ýêñïåðèìåíòàõ ñ íåäîãðåòîé âîäîé ñ äîáàâëåíèåì ìèêðî÷àñ-
òèö. Â ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ íàó÷íîé ãðóïïû èññëåäîâàíî âëèÿíèå ÷àñ-
òèö Al2O3 ðàçìåðîì 1 ìêì [2]. Âûÿâëåíî óâåëè÷åíèå ìàêñèìàëüíîé
ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà äî 5 ðàç, à êàê ñëåäñòâèå – óìåíüøåíèå
âðåìåíè îñòûâàíèÿ ìîäåëè.

Äîáàâêà íàíî÷àñòèö ê âîäå îêàçàëà íåãàòèâíûé ýôôåêò íà òåïëîîá-
ìåí. Âðåìåííàÿ òåïëîãðàììà ïîëó÷åííàÿ ìåòîäîì ãðàäèåíòíîé òåïëîìåò-
ðèè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.

Ìàêñèìàëüíàÿ ÏÒÏ ñíèçèëàñü â ñðåäíåì íà 12 %, ïî ñðàâíåíèþ ñ
òåïëîîáìåíîì â ÷èñòîé âîäå. Ýòî ñâÿçàíî ñ îñàæäåíèåì ÷àñòèö íà ïîâåð-
õíîñòü ìîäåëè, êîãäà ôîðìèðóåòñÿ èçîëÿöèîííûé ñëîé, êîòîðûé ïðåïÿò-
ñòâóåò êîíòàêòó æèäêîñòè ñ ïîâåðõíîñòüþ íàãðåâà.

Òåïëîïðîâîäíîñòü TiO2 è Al2O3 ñîñòàâëÿåò 4,5 Âò/(ì•Ê) è 25 Âò/
(ì•Ê) ñîîòâåòñòâåííî. Ðàçëè÷èÿ â òåïëîïðîâîäíîñòè âëèÿåò íà ðàçíóþ
âåëè÷èíó ýôôåêòà. Â ýêñïåðèìåíòàõ ñ äîáàâëåíèåì TiO2 íàáëþäàåòñÿ
ìàêñèìàëüíîå ñíèæåíèå ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè òåïëîâîãî
ïîòîêà äî 15 %.

Çàâèñèìîñòü çíà÷åíèé ìàêñèìàëüíîé ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà
îò âåëè÷èíû íåäîãðåâà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.
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Ðèñ. 1. Âðåìåííàÿ òåïëîãðàììà
òåïëîîáìåíà ïðè êèïåíèè ÷èñòîé

âîäû è âîäû ñ äîáàâëåíèåì
íàíî÷àñòèö Al2O3 ìàññîâîé

êîíöåíòðàöèåé 0,32 %
äëÿ òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà

tw = 464 °C è tf = 64 °C

Ðèñ.2. Çàâèñèìîñòü ìåñòíîé ÏÒÏ
îò íåäîãðåâà âîäû ñ äîáàâëåíèåì

íàíî÷àñòèö TiO2 è Al2O3

Ðåçóëüòàòû ðàáîò, ñâÿçàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå èíòåíñèôè-
êàòîðîâ òåïëîîáìåíà ïðè êèïåíèè ÷àñòèö Al2O3 ðàçìåðîì 1 ìêì, [2] è íîâûõ
äàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì TiO2 è Al2O3 ðàçìåðîì 54 íì ïîêàçûâàþò, ÷òî
âàæíåéøèì ôàêòîðîì, âëèÿþùèì íà òåïëîñúåì ïðè êèïåíèè âî âçâåñè òâåð-
äûõ ÷àñòèö â âîäå, ÿâëÿåòñÿ ôðàêöèîííîñòü ýòèõ ÷àñòèö.

Ðàáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòîì ÐÍÔ ¹ 22-29-00160.
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ÂËÈßÍÈÅ ÂÛÑÎÒÛ ÐÅÁÐÀ ÍÀ ÒÅÏËÎÎÒÄÀ×Ó ÀÏÏÀÐÀÒÎÂ
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ÊÎÍÂÅÊÖÈÈ

Àïïàðàòû âîçäóøíîãî îõëàæäåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ñîñòàâíîé ÷àñòüþ îáîðó-
äîâàíèÿ òåïëî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â íåôòåïåðåðàáàòûâàþùåé, õèìè-
÷åñêîé, íåôòåõèìè÷åñêîé, ãàçîâîé è ïèùåâîé ïðîìûøëåííîñòè, â òåïëî-
è ýëåêòðîýíåðãåòèêå, â õîëîäèëüíîé òåõíèêå è äð. [1].

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè àïïàðàòîâ ïðåäëàãàåòñÿ ÷àñòè÷íîå îò-
êëþ÷åíèå âåíòèëÿòîðîâ ïðè ñíèæåíèè òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåãî âîçäóõà
äî îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèé ñ ñîõðàíåíèåì çàäàííîãî òåïëîâîãî ðåæèìà,
òî åñòü ïåðåâîä èõ â ðåæèì ñâîáîäíîé êîíâåêöèè [2].

Öåëü ðàáîòû – ÷èñëåííîå èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ âûñîòû ðåáðà íà òåï-
ëîîòäà÷ó îðåáðåííûõ òðóáíûõ ïó÷êîâ â ðåæèìå ñâîáîäíîé êîíâåêöèè.

×èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü äëÿ øàõìàòíîãî äâóõðÿäíîãî ïó÷êà,
ñîñòîÿùåãî èç îðåáðåííûõ òðóá ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðîâ: íàðóæíûé äèàìåòð
òðóáû ñ îðåáðåíèåì d = 0,0264-0,0568 ì; âûñîòà ðåáðà h = 00,0152 ì; ìåæðå-
áåðíûé øàã s = 0,00243 ì; äèàìåòð òðóáû ïî îñíîâàíèþ d0 = 0,0264 ì;
òîëùèíà ðåáðà Δ = 0,00055 ì; êîýôôèöèåíò îðåáðåíèÿ ϕ = 1-21. Èññëåäîâà-
íèÿ ïðîâîäèëèñü äëÿ ðàçëè÷íûõ îòíîñèòåëüíûõ ïîïåðå÷íûõ øàãîâ
σ1 = S1 / d = 1,02-1,23; σ2 = S2 / d = 0,88-1,07.

Âåðèôèêàöèÿ ðàñ÷åòíûõ àëãîðèòìîâ äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ
ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïðîâîäèëàñü â [3].

Òåïëîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïó÷êà îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî òåïëîîòäà÷åé,
íî è ïëîùàäüþ òåïëîîáìåííîé ïîâåðõíîñòè. Ïîýòîìó äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ
îòíîñèòåëüíîé âûñîòû ðåáðà òðóá h / s íà èíòåíñèâíîñòü òåïëîîòäà÷è è
ñîïîñòàâëåíèÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ïó÷êîâ ïî òåïëîâîé ýôôåêòèâíîñòè ïðè
ïîñòîÿííîì ÷èñëå Ãðàñãîôà Gr = 250 000, áûëè ïîñòðîåíû çàâèñèìîñòè
(Nu ϕ) = f (h / s), ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 1.

Ã.Ñ. Ìàðøàëîâà, galiana.sidorik@gmail.com
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Ðèñ. 1. Âëèÿíèå îòíîñèòåëüíîé
âûñîòû ðåáðà íà èíòåíñèâíîñòü
òåïëîîòäà÷è äâóõðÿäíîãî ïó÷êà
â ðåæèìå ñâîáîäíîé êîíâåêöèè

Èç ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñóíêå 1 äàííûõ ïîëó÷åíî, ÷òî äëÿ äâóõðÿäíî-
ãî ïó÷êà íàèáîëüøàÿ òåïëîîòäà÷à, îòíåñåííàÿ ê ïîâåðõíîñòè òðóá ïî îñíîâà-
íèþ ðåáåð, õàðàêòåðíà äëÿ ïó÷êà ñ íàèáîëüøåé îòíîñèòåëüíîé âûñîòîé ðåáðà
è êîýôôèöèåíòîì îðåáðåíèÿ (h / s = 6,26, ϕ = 21). Ïðè ýòîì äëÿ áîëåå òåñíûõ
ïó÷êîâ òåïëîîòäà÷à íèæå, ÷åì äëÿ ðàçðåæåííûõ.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû
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ÏÎÂÛØÅÍÈÅ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ ÑÒÐÓÉÍÎÃÎ
ÌÎÄÓËÜÍÎÃÎ ÐÅÊÓÏÅÐÀÒÎÐÀ

Ñòðóéíûé îáäóâ ðàáî÷åé òåïëîïåðåäàþùåé ïîâåðõíîñòè íàõîäèò ïðèìå-
íåíèå â ðåêóïåðàòèâíûõ óñòðîéñòâàõ ðàçëè÷íîãî êîíñòðóêòèâíîãî èñïîëíåíèÿ.
Ïðè ýòîì âàæíûì íåãàòèâíûì ôàêòîðîì, ñíèæàþùèì ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû
òàêèõ óñòðîéñòâ, ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ñíîñÿùåãî ïîòîêà, êîòîðûé ôîðìèðóåòñÿ
çà ñ÷åò èñòå÷åíèÿ ñòðóé èç îòâåðñòèé, ðàñïîëîæåííûõ ââåðõ ïî ïîòîêó [1].
Ñíîñÿùèé ïîòîê îòêëîíÿåò ñòðóè îò íîðìàëüíîãî íàïðàâëåíèÿ, ñíèæàåò èõ
èìïóëüñ è, êàê ñëåäñòâèå, èíòåíñèâíîñòü òåïëîîòäà÷è íà ïîâåðõíîñòè.

Â ðàáîòå ðàññìîòðåí ñïîñîá óïðàâëåíèÿ òåïëîîòäà÷åé íà ðàáî÷åé ïîâåð-
õíîñòè ñòðóéíîãî ìîäóëüíîãî ðåêóïåðàòîðà, ïðåäñòàâëåííîãî â ðàáîòå [2].
Õîëîäíûé âîçäóõ ïîäàåòñÿ âî âíóòðåííþþ òðóáó ìîäóëÿ, ïåðôîðèðîâàííóþ
âûäóâíûìè îòâåðñòèÿìè, èç êîòîðîé îí â âèäå èìïàêòíûõ ñòðóé íàòåêàåò íà
âíóòðåííþþ âîãíóòóþ ïîâåðõíîñòü òåïëîïåðåäàþùåé òðóáû è íàãðåâàåòñÿ.

Áëàãîäàðÿ áîëüøîé îòíîñèòåëüíîé äëèíå ìîäóëÿ, ñòðóè, âûòåêàþùèå
÷åðåç îòâåðñòèÿ, ðàñïîëîæåííûå áëèæå ê ãëóõîìó òîðöó ìîäóëÿ, ñîçäàþò
ñíîñÿùèé ïîòîê, ñíèæàþùèé òåïëîîòäà÷ó â íàïðàâëåíèè âûõîäíîãî îòâåð-
ñòèÿ. Èññëåäîâàíèÿ òåïëîîòäà÷è âûïîëíåíû ÷èñëåííî ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðî-
ãðàììíîãî êîìïëåêñà ANSYS Fluent 15.0 è ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè Realizable
k-ε (URANS). Ðàñ÷åò ïðîèçâîäèëñÿ íà íåñòðóêòóðèðîâàííîé òåòðàýäðè÷åñ-
êîé ñåòêå ñ êîëè÷åñòâîì ÿ÷ååê ðàâíûì 15 ìëí.

Íà ðèñ.1 ïðèâåäåíî èçìåíåíèå ïñåâäîëîêàëüíîãî êîýôôèöèåíòà òåïëî-
îòäà÷è (îñðåäíåííîãî ïî ïåðèìåòðó ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ) ïî äëèíå ðàáî÷åé
ïîâåðõíîñòè ìîäóëÿ, âûïîëíåííîãî â íàòóðàëüíóþ âåëè÷èíó, ñî ñëåäóþùè-
ìè ãåîìåòðè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè: ðàáî÷àÿ äëèíà – 1389 ìì, âíóòðåííèé
äèàìåòð ïåðôîðèðîâàííîé âñòàâêè – 50 ìì, òîëùèíà åå ñòåíêè – 5,25 ìì,
âíóòðåííèé äèàìåòð âíåøíåé òåïëîïåðåäàþùåé òðóáû – 100,5 ìì, äèàìåòð
âûäóâíûõ îòâåðñòèé – 3,5 ìì, êîëè÷åñòâî îòâåðñòèé â ðÿäó – 5 è êîëè÷å-
ñòâî ðÿäîâ – 33. Ïðîäîëüíàÿ êîîðäèíàòà îòñ÷èòûâàåòñÿ îò ãëóõîãî òîðöà
ìîäóëÿ â íàïðàâëåíèè âûõîäíîãî îòâåðñòèÿ. Ðàñõîä âîçäóõà ÷åðåç ìîäóëü
ðàâíÿëñÿ 0,055 ì3/ñ.

Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è íàáëþäàþòñÿ â êðè-
òè÷åñêèõ òî÷êàõ íàòåêàíèÿ èìïàêòíûõ ñòðóé íà âîãíóòóþ ñòåíêó âíåøíåé
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Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå ïñåâäîëîêàëüíîãî êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è
ïî äëèíå ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè ìîäóëüíîãî ðåêóïåðàòîðà

Äëÿ èçó÷åíèÿ âîçìîæíîñòè óïðàâëåíèÿ òåïëîîòäà÷åé ïî äëèíå ðàáî÷åé
ïîâåðõíîñòè ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ åå ðàâíîìåðíîñòè, ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû òåïëî-
îòäà÷è ïðè ÷åòûðåõ êîìáèíàöèÿõ èçìåíÿþùèõñÿ ïî äëèíå äèàìåòðîâ âûäóâ-
íûõ îòâåðñòèé è íåèçìåííîì ðàñõîäå âîçäóõà ÷åðåç ìîäóëü. Óñòàíîâëåíî, ÷òî
âëèÿíèå ñíîñÿùåãî ïîòîêà íà òåïëîîòäà÷ó ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè êîýôôèöèåíòå
âäóâà ìåíüøå 4. Ïîëó÷åíî óðàâíåíèå, ïîçâîëÿþùåå ó÷åñòü è êîìïåíñèðîâàòü
âëèÿíèå ñíîñÿùåãî ïîòîêà íà òåïëîîòäà÷ó â êðèòè÷åñêèõ òî÷êàõ ïðè ðàçëè÷-
íûõ äèàìåòðàõ âûäóâíûõ îòâåðñòèé è èõ êîìáèíàöèÿõ. Ïî ïîëó÷åííûì â
ðàáîòå óðàâíåíèÿì âûïîëíåí ðàñ÷åò, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 1 ëèíèåé 1.
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IMPROVING THE EFFICIENCY OF THE MODULAR JET
RECUPERATOR

òðóáû, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòüþ ìîäóëÿ. Ôîðìèðîâàíèå ñïóò-
íîãî ïîòîêà ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà
òåïëîîòäà÷è ïðèìåðíî íà 30 %, à îñðåäíåííûõ íà 20 %. Çà ñ÷åò ñíîñà ñòðóé
ïðîèñõîäèò ïîñòåïåííîå óâåëè÷åíèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó êðèòè÷åñêèìè òî÷êàìè.
Ïðè ýòîì ñíîñÿùèé ïîòîê ïðàêòè÷åñêè íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà ìèíèìàëüíûå
çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ òåïëîîòäà÷è ìåæäó êðèòè÷åñêèìè òî÷êàìè.
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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÏÐÎÖÅÑÑÀ ÊÈÏÅÍÈß
ÂÎÄÍÛÕ ÐÀÑÒÂÎÐÎÂ ÏÀÂ Â ÊÀÏÈËËßÐÍÎÉ ÒÐÓÁÅ

Äâóõôàçíîå îõëàæäåíèå áîëåå ýôôåêòèâíî è ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ñòî-
èìîñòü, ïðè ýòîì ñîõðàíèòü íèçêèå òåìïåðàòóðíûå ãðàäèåíòû â ýëåêòðîííûõ
êîìïîíåíòàõ [1, 2]. Çàäà÷è ïî èíòåíñèôèêàöèè òåïëîïåðåäà÷è è ïåðåíîñà
êðèçèñà òåïëîîáìåíà â îáëàñòü áîëåå âûñîêèõ òåïëîâûõ ïîòîêîâ âêëþ÷àþò
â ñåáÿ âàæíûé ýëåìåíò – èñïàðåíèå ñ ïîâåðõíîñòè. Ðàáîòà ïóëüñàöèîííîé
òåïëîâîé òðóáû îñíîâàíà íà äâèæåíèè ïàðîâûõ è æèäêîñòíûõ ïðîáîê. Ñëå-
äîâàòåëüíî, èñïàðåíèå èãðàåò îäíó èç âàæíûõ ðîëåé â òåïëîîáìåíå è òåïëî-
ìàññîïåðåíîñå.

Îñíîâíîé çàäà÷åé â äàííîé ðàáîòå áûëî èçìåðåíèå êîýôôèöèåíòà òåï-
ëîîòäà÷è äëÿ êàïèëëÿðíîé òðóáêè ñ ðàáî÷åé æèäêîñòüþ, ñîäåðæàùåé ÏÀÂ.

Íà ïåðâîì ýòàïå èññëåäîâàíèé âîäíûå ðàñòâîðû ÏÀÂ íà îñíîâå SLS
ïðîäåìîíñòðèðîâàëè âîçìîæíûå ïðåèìóùåñòâà ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷å-
ñòâå ðàáî÷åé æèäêîñòè â ïóëüñàöèîííûõ òåïëîâûõ òðóáàõ. Äàííîå èññëåäî-
âàíèå íàïðàâëåíî íà ñðàâíåíèå ïîêàçàòåëåé, òàêèõ êàê ðàçìåðû è ôîðìà
ïóëüñàöèé, â çàâèñèìîñòè îò òåïëîâûõ ïîòîêîâ äëÿ âîäû è âîäíûõ ðàñòâî-
ðîâ ÏÀÂ.

Áûë ñîáðàí ýêñïåðèìåíòàëüíûé ñòåíä, ñîñòîÿùèé èç êàïèëëÿðíîé òðóáêè,
îòêðûòîé â àòìîñôåðó, íàãðåâàòåëÿ, òåðìîïàð Ê-òèïà è øïðèöåâîãî íàñîñà.
Äëèíà òðóáêè 100 ìì, âíóòðåííèé äèàìåòð 2 ìì, âíåøíèé äèàìåòð 4 ìì.
Ñ ïîìîùüþ øïðèöåâîãî íàñîñà âàðüèðîâàëñÿ ðàñõîä æèäêîñòè. Â ðàáîòå
ïðåäñòàâëåíî ñðàâíåíèå òðåõ ðàñõîäîâ: 5 ìë/ìèí, 10 ìë/ìèí è 20 ìë/ìèí.

Â õîäå ðàáîòû áûëî îòìå÷åíî, ÷òî íàëè÷èå ÏÀÂ îêàçûâàåò âëèÿíèå íà
òåìïåðàòóðíûå ïóëüñàöèè íà ñòåíêå íàãðåâàòåëÿ. Óìåíüøåíèå àìïëèòóäû òåì-
ïåðàòóðíûõ ïóëüñàöèé ïîçâîëÿåò íàáëþäàòü áîëåå òî÷íî îïðåäåëÿòü ìîìåíò
ïðèáëèæåíèÿ êðèçèñà. Êðîìå òîãî, ïîëîæèòåëüíûì àñïåêòîì ÿâëÿåòñÿ òåí-
äåíöèÿ ê óìåíüøåíèþ ëîêàëüíîãî ïåðåãðåâà, à, ñëåäîâàòåëüíî, è ïîíèæàåòñÿ
âåðîÿòíîñòü îáðàçîâàíèÿ ñóõèõ ïÿòåí íà ñòåíêå êàïèëëÿðíîé òðóáêè.

*Þ.À. Ïåùåíþê, peschenyuk.yulya@gmail.com
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Áûëî ïîëó÷åíî, ÷òî êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è äëÿ îäèíàêîâûõ òåïëî-
âûõ ïîòîêîâ äëÿ ðàñòâîðîâ ÏÀÂ âûøå, ÷åì äëÿ âîäû (ðèñ. 1). Àìïëèòóäà
òåìïåðàòóðíûõ êîëåáàíèé äëÿ ðàñòâîðîâ ÏÀÂ íèæå, ÷åì äëÿ âîäû â ñðåäíåì
íà 5 – 10 °Ñ ïðè îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÍÔ ¹ 20 – 79 - 10096
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INVESTIGATION OF THE PROCESS OF BOILING AQUEOUS
SOLUTIONS OF SURFACTANTS IN A CAPILLARY PIPE

Ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ïî èññëåäîâàíèþ âëèÿíèÿ ÏÀÂ íà êèïåíèå â
êàïèëëÿðíîé òðóáêå. Èñïîëüçîâàíû òðè ðàáî÷èå æèäêîñòè: âîäà, âîäíûé
ðàñòâîð ÏÀÂ ñ êîíöåíòðàöèåé 100 ppm è âîäíûé ðàñòâîð ÏÀÂ ñ êîíöåíòðà-
öèåé 1000 ppm.

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà
òåïëîîòäà÷è îò òåïëîâîãî ïîòîêà
íà ñòåíêå íàãðåâàòåëÿ äëÿ ðàñõîäà
æèäêîñòè 20 ìë/ìèí



308

ÓÄÊ 536.24

À.Â. Áàðñóêîâ, Â.Â. Òåðåõîâ, Â.È. Òåðåõîâ
 Èíñòèòóò òåïëîôèçèêè èì. Ñ. Ñ. Êóòàòåëàäçå ÑÎ ÐÀÍ,

630090, ã. Íîâîñèáèðñê,  ïð. Àêàäåìèêà Ëàâðåíòüåâà, ä. 1.

×ÈÑËÅÍÍÎÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÅÉ
ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ ÒÅ×ÅÍÈß È ÒÅÏËÎÎÁÌÅÍÀ

Â ÊÎÌÏËÀÍÀÐÍÛÕ ÊÀÍÀËÀÕ

Àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèé ñëîæíûõ òóðáóëåíòíûõ îòðûâíûõ òå÷åíèé
îáóñëîâëåíà, ïðåæäå âñåãî, ïðàêòè÷åñêèìè ïðèëîæåíèÿìè [1-3]. Äåéñòâè-
òåëüíî, ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè òåïëîîáìåííîãî îáîðóäîâàíèÿ, øèðîêî
èñïîëüçóåìîãî â ïðîìûøëåííîñòè, ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç âàæíåéøèõ çàäà÷ ñî-
âðåìåííîé òåïëîôèçèêè. Îñîáåííî àêòóàëüíûìè ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå íîâûõ
ìåòîäîâ óïðàâëåíèÿ òåïëîîáìåíîì â òàêèõ òå÷åíèÿõ, ðàçðàáîòêà èíæåíåð-
íûì ìåòîäîâ äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ òåïëîîáìåííûõ óñòðîéñòâ ñ çàäàííûìè
õàðàêòåðèñòèêàìè, îáëàäàþùèõ âûñîêîé òåðìîãèäðàâëè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñ-
òüþ. Â êà÷åñòâå ìåòîäîâ ïîâûøåíèÿ èíòåíñèâíîñòè òåïëîîáìåíà èñïîëüçóþò-
ñÿ ïàññèâíûå âèõðåãåíåðàòîðû ðàçëè÷íûõ ôîðì, íàïðèìåð íàêëîííûå ðåáðà,
ëóíêè, óñòóïû, òàáû, êîìïëàíàðíûå êàíàëû è ò.ä.

Â äàííîé ðàáîòå áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ìåõàíèçìó ïåðåòåêàíèÿ
ïîòîêîâ ïðè îòñóòñòâèè âëèÿíèÿ áîêîâûõ ñòåíîê êàíàëà. Ïðåäñòàâëåíû ðå-
çóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà ìåòîäîì RANS è LES îòðûâíîãî òóðáóëåíòíî-
ãî òå÷åíèÿ â êîìïëàíàðíîì êàíàëå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàêåòà OpenFOAM.

Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàñ÷åòíîé îáëàñòè
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Ðàñ÷åò áûë âûïîëíåí äëÿ óãëîâ ñêðåùèâàíèÿ 2β = 60÷120 è ÷èñëà Ðåéíîëü-
äñà Re = 5 000÷15 000, îïðåäåëåííîãî ïî ñðåäíåðàñõîäíîé ñêîðîñòè è âûñî-
òå êàíàëà (ðèñ. 1).

Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ãàçîâûé ïîòîê â âåðõíåé è íèæíåé ïîëîâèíå
êàíàëà äâèæåòñÿ âäîëü ïîäêàíàëîâ. Ïðè ýòîì äàííûé ïîòîê ÿâëÿåòñÿ çàêðó-
÷åííûì. Âåðõíÿÿ ÷àñòü íèæíåãî ïîòîêà ñòàëêèâàåòñÿ íèæíåé ÷àñòüþ íà âåð-
õíåé ñòåíêå è ÷àñòü ïîòîêà ïåðåõîäèò íàâåðõ, ïðè ýòîì çàêðó÷èâàÿ âåðõíèé
ïîòîê. Òàê æå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòè ñèììåòðè÷íîå,
ïîñêîëüêó ïðîèñõîäèò âçàèìíîå çàêðó÷èâàíèå ïîòîêîâ. Ñ óâåëè÷åíèå óãëà
ñêðåùèâàíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå ïîòîêîâ íèæíåãî ïîäêàíàëà ñ
ïîòîêàìè âåðõíèõ ïîäêàíàëîâ. Íàèáîëüøåå ñðåäíèå çíà÷åíèå ÷èñëà Íóññåëü-
òà äîñòèãàåòñÿ äëÿ óãëà ñêðåùèâàíèÿ â 120

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà íà-
óêè è âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè (Ñîãëàøåíèå
¹ 075-15-2021-575).
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ÍÀ ÈÍÒÅÍÑÈÂÍÎÑÒÜ ÒÅÏËÎÎÁÌÅÍÀ ÏÐÈ ÊÈÏÅÍÈÈ

Ïåðñïåêòèâíûì ïîäõîäîì äëÿ èíòåíñèôèêàöèè òåïëîîáìåíà ïðè êèïå-
íèè ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå áèôèëüíûõ ïîâåðõíîñòåé. Òàêèå ïîâåðõíîñòè èìåþò
îáû÷íî â öåëîì ãèäðîôèëüíóþ/ñóïåðãèäðîôèëüíóþ îñíîâó ñ ëîêàëüíûìè
ãèäðîôîáíûìè/ñóïåðãèäðîôîáíûìè îáëàñòÿìè, ñëóæàùèìè ýôôåêòèâíûìè
öåíòðàìè ïàðîîáðàçîâàíèÿ. Òàêèå ïîâåðõíîñòè õàðàêòåðèçóþòñÿ ñòåïåíüþ
ãèäðîôîáíîñòè (èëè area ratio) – îòíîøåíèåì ñîâîêóïíîé ïëîùàäè âñåõ
ãèäðîôîáíûõ îáëàñòåé êî âñåé ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè, à òàê æå ðàçìåðàìè
ãèäðîôîáíûõ îáëàñòåé è øàãîì ìåæäó íèìè. Äåòàëüíûõ èññëåäîâàíèé âëèÿ-
íèÿ ñòåïåíè ãèäðîôîáíîñòè íà èíòåíñèâíîñòü òåïëîîáìåíà ïðè êèïåíèè ìàëî.
Ñóùåñòâóþò òàêèå ðàáîòû äëÿ êðåìíèåâûõ [1] è àëþìèíèåâûõ [2] ïîäëîæåê.
Ñðàâíåíèå âûøåóêàçàííûõ ðàáîò äåìîíñòðèðóåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå ìàòå-
ðèàëà ïîäëîæêè íà îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå ñòåïåíè ãèäðîôîáíîñòè. Ñòîèò
îòìåòèòü, ÷òî ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî èññëåäîâàíèé ïðîâîäèòñÿ íà â ïëîñ-
êèõ ïîâåðõíîñòÿõ áåç âûðàæåííîãî ðåëüåôà, íå ñ÷èòàÿ øåðîõîâàòîñòè.

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàëñÿ òåïëîîáìåí ïðè êèïåíèè â âîäå ïðè
àòìîñôåðíîì äàâëåíèè íà ìåäíûõ ïîâåðõíîñòÿõ ìàëîãî ðàçìåðà (5 ìì)
ñ ìàññèâàìè ñóïåðãèäðîôîáíûõ êàâåðí. Êàâåðíû ïîëó÷àëèñü ìåòîäîì ëàçåð-
íîé àáëÿöèè. Ïîñëå àáëÿöèè ïðîèçâîäèëîñü îñàæäåíèå ãèäðîôîáíîãî ïîêðû-
òèÿ [3]. Èñïûòûâàëîñü íåñêîëüêî îáðàçöîâ ñ ðàçíûìè ïàðàìåòðàìè ñîçäàí-
íûõ ëàçåðíîé àáëÿöèåé êàâåðí. Òðè îáðàçöà èìåëè ðàçíûå ðàçìåðû êàâåðí,
ïðè ýòîì øàã ìåæäó êàâåðíàìè (780 ìêì) îñòàâàëñÿ íåèçìåííûì. ×åòâåðòûé
îáðàçåö èìåë, ïîìèìî ìåíüøåãî ðàçìåðà êàâåðí, ìåíüøèé (200 ìêì) øàã
ìåæäó êàâåðíàìè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèìè îáðàçöàìè. Íà âñåõ ÷åòûðåõ
îáðàçöàõ äîñòèãíóòà ñóùåñòâåííàÿ èíòåíñèôèêàöèÿ òåïëîîáìåíà ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ãëàäêèìè ìåäíûìè ïîâåðõíîñòÿìè. Îäíàêî, âîïðåêè ëèòåðàòóðíûì
äàííûì [1, 2], ðàçìåð ãèäðîôîáíûõ îáëàñòåé (êàâåðí) íå îêàçàë âëèÿíèÿ íà
èíòåíñèâíîñòü òåïëîîáìåíà ïðè îäèíàêîâîì øàãå. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðè-
÷èíîé ÿâëÿåòñÿ ôîðìà ñå÷åíèÿ ýòèõ îáëàñòåé (êàâåðíû, à íå ïëîñêèå ïÿòíà,
êàê â [1 è 2] è â áîëüøèíñòâå äðóãèõ ðàáîò) è èõ äîñòàòî÷íî ìàëûé ðàçìåð,
â ðåçóëüòàòå ÷åãî ãèäðîôîáíûå êàâåðíû çàïîëíÿþòñÿ ïàðîì. ×åòâåðòûé
îáðàçåö ñ øàãîì ìåæäó êàâåðíàìè 200 ìêì ïðîäåìîíñòðèðîâàë èíòåíñèâ-
íîñòü òåïëîîáìåíà äî òðåõ ðàç áîëüøóþ, ïî ñðàâíåíèþ ñ îñòàëüíûìè îáðàç-
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öàìè è äî äåñÿòè ðàç áîëüøóþ ïî ñðàâíåíèþ ñ ãëàäêîé ìåäüþ. Ïðè ýòîì
ñòåïåíè ãèäðîôîáíîñòè âñåõ ÷åòûðåõ îáðàçöîâ íå ïðåâîñõîäÿò 5 %. Ïîìèìî
ýòîãî èíòåíñèâíîñòü òåïëîîáìåíà ïðè êèïåíè íà äàííîì îáðàçöå ïðåâîñõîäèò
ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ðàíåå íà ïëîñêèõ áèôèëüíûõ ïîâåðõíîñòÿõ ñ àíàëî-
ãè÷íûìè ðàçìåðàìè ãèäðîôîáíûõ îáëàñòåé è øàãîì ìåæäó íèìè [4].

Òàêèì îáðàçîì ïîêàçàíî ïðåèìóùåñòâî èñïîëüçîâàíèÿ áèôèëüíûõ ïî-
âåðõíîñòåé ñ ãèäðîôîáíûìè îáëàñòÿìè â âèäå êàâåðí ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàíåå
èññëåäîâàííûìè ïëîñêèìè áèôèëüíûìè ïîâåðõíîñòÿìè. Òàê æå ïîêàçàíà âîç-
ìîæíîñòü äîñòèæåíèÿ çíà÷èòåëüíîé èíòåíñèôèêàöèè òåïëîîáìåíà ïðè êèïå-
íèè íà áèôèëüíûõ ïîâåðõíîñòÿõ äàæå ïðè ìàëîé ñòåïåíè ãèäðîôîáíîñòè.
Ïðè ýòîì, â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ áèôèëüíûõ ïîâåðõíîñòåé ñ ñóïåðãèäðî-
ôîáíûìè êàâåðíàìè, âëèÿíèå íà èíòåíñèâíîñòü òåïëîîáìåíà îêàçûâàåò íå
ðàçìåð êàâåðí, à øàã ìåæäó íèìè è, òàêèì îáðàçîì, êîëè÷åñòâî êàâåðí.

Èññëåäîâàííûå â äàííîé ðàáîòå ïîâåðõíîñòè â õîäå ìíîãîëåòíèõ èñ-
ïûòàíèé ïðîäåìîíñòðèðîâàëè âûñîêóþ ñòàáèëüíîñòü è ñîõðàíèëè èçíà÷àëü-
íóþ èíòåíñèâíîñòü òåïëîîáìåíà. Äîïîëíèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè
êëþ÷åâóþ ðîëü èìåííî ñóïåðãèäðîôîáíûõ ñâîéñòâ êàâåðí â èíòåíñèôèêà-
öèè òåïëîîáìåíà, à íå ñàìèõ êàâåðí êàê òàêîâûõ.

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî çà ñ÷åò ãðàíòà Ðîññèéñêîãî íàó÷íîãî ôîí-
äà ¹ 22 19 20090, https://rscf.ru/project/22-19-20090 / ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåð-
æêå Ïðàâèòåëüñòâà Íîâîñèáèðñêîé îáëàñòè [ñîãëàøåíèå ¹ ð-13].
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Â òåõíîëîãèè çàêàëêè íàèáîëåå øèðîêî ñåé÷àñ ïðèìåíÿåòñÿ ñòðóéíîå
îõëàæäåíèå. Ïðè íàãðåâå ìåòàëëà äî âûñîêèõ òåìïåðàòóð ïðîèñõîäÿò ôàçî-
âûå èçìåíåíèÿ, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ è ïðîèñõîäèò òåðìîóïðî÷íåíèå. Íî
ïðè ìåäëåííîé ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ ïðîöåññ îáðàòèì. Êðàéíå íåîáõîäèìî
îõëàæäàòü ìåòàëë áûñòðî, ÷åìó è ñïîñîáñòâóþò óñòðîéñòâà-ðàñïûëèòåëè èëè
ìàññèâû ñòðóé. Èìååòñÿ ìíîæåñòâî íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé, íàïðàâëåííûõ íà
ïîíèìàíèå ìåõàíèçìà ïðîöåññà ñòðóéíîãî îõëàæäåíèÿ. Ñóùåñòâóåò íåêîòî-
ðîå êîëè÷åñòâî ýìïèðè÷åñêèõ ìîäåëåé, îñíîâàííûõ íà ìíîæåñòâå ïîëó÷åí-
íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ. Íî ÷åòêîãî ïîíèìàíèÿ òîãî, êàêèå ïà-
ðàìåòðû è ñâîéñòâà îêàçûâàþò íåïîñðåäñòâåííîå âëèÿíèå íà ïðîöåññ, íà
äàííûé ìîìåíò íåò. Êîíôèãóðàöèÿ îõëàæäåíèÿ çàòîïëåííîé ñòðóåé ïðîñòî
ÿâëÿåòñÿ íàèìåíåå èññëåäîâàííîé.

Âïåðâûå ïðîöåññû îõëàæäåíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ øàðîâ ïðè îïðåäåëåí-
íûõ ðåæèìàõ êèïåíèÿ áûëè ðàññìîòðåíû â öåëÿõ èçó÷åíèÿ ìåõàíèçìîâ òàêî-
ãî ÿâëåíèÿ, êàê «ïàðîâîé âçðûâ» (Ä. Êåííèíã, Ã. Õüþèòò) [1]. Èìåííî òîãäà
è áûë îáíàðóæåí îñîáûé ðåæèì êèïåíèÿ – ìèêðîïóçûðüêîâîå êèïåíèå.
Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî èíòåíñèâíîñòü îõëàæäåíèÿ â ýòîì ðåæèìå íà
ïîðÿäîê âûøå, ÷åì ïðè îáû÷íîì ïëåíî÷íîì êèïåíèè íàñûùåííîé æèäêîñòè,
÷òî ãîâîðèò î ñóùåñòâåííîé ðàçíèöå ìåæäó ýòèìè ïðîöåññàìè.

Â îäíîé èç ïîñëåäíèõ ðàáîò [2] îïèñûâàþòñÿ ïðîöåññû êèïåíèÿ ïðè
ñîóäàðåíèè íàñûùåííîé âîäÿíîé ñòðóè î íàãðåòóþ âûøå 500 °C ñòàëüíóþ
ïëàñòèíó. Áûëî îòìå÷åíî, ÷òî ïîñëå äëèòåëüíîãî ïëåíî÷íîãî êèïåíèÿ ïàðî-
âàÿ ïëåíêà ðàçðóøàëàñü ïðè òåìïåðàòóðàõ ïîâåðõíîñòè áëèçêîé ê òåìïåðàòó-
ðå ïðåäåëüíîãî ïåðåãðåâà æèäêîñòè Tlim. Çàêàëêà îáðàáîòàííûõ ïåñêîñòðóé-
íîé îáðàáîòêîé ïîâåðõíîñòåé ïîêàçàëà ïîâûøåííóþ òåìïåðàòóðó ïîâòîðíî-
ãî ñìà÷èâàíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ãëàäêèìè ïîâåðõíîñòÿìè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî
äåôåêòû â ñòàëüíîé ïëàñòèíå ìîãóò ñïîñîáñòâîâàòü ëîêàëüíîìó ïîâòîðíîìó

*Ò.À. Ãóáàíîâà, gubanova.ta@mail.ru
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ñìà÷èâàíèþ. Âîçäåéñòâèå ñòðóè èíòåíñèôèöèðóåò ïðîöåññ îõëàæäåíèÿ èç-çà
âîçäåéñòâèÿ íà ïàðîâóþ ïëåíêó, â ðåçóëüòàòå ÷åãî óâåëè÷èâàåòñÿ ÷èñëî è
ñóììàðíàÿ ïëîùàäü êîíòàêòîâ æèäêîñòè ñ âûñòóïàìè øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõ-
íîñòè. Ïîíÿòíî, ÷òî ìåñòíîå îõëàæäåíèå óñèëèâàåòñÿ.

Ïîäîáíûå âûâîäû áûëè ñäåëàíû íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòîâ, ïðîâåäåí-
íûõ íà êàôåäðå ÈÒÔ ÌÝÈ. Â äàííîé ðàáîòå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îïûòîâ
ïî îõëàæäåíèþ ìåòàëëè÷åñêèõ îáðàçöîâ ñòðóåé îõëàæäàþùåé æèäêîñòè â
âèäå òåðìîãðàìì îõëàæäåíèÿ (ïðèìåð òåðìîãðàììû íà ðèñ. 1).

Ðèñ. 1. Îõëàæäåíèå íèêåëåâîãî øàðà â ýòàíîëå
ïðè òåìïåðàòóðå æèäêîñòè +30 °C:

à – áåç âëèÿíèÿ çàòîïëåííîé ñòðóè; á – ñ âëèÿíèåì çàòîïëåííîé ñòðóè
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Ðèñ. 1. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà øëèðåí –
âèçóàëèçàöèè: 1 – èñòî÷íèê ñâåòà;
2 – ñòóïåí÷àòûé ôèëüòð è ìàòîâàÿ
ïëàñòèíêà; 3 – êîëëèìèðóþùàÿ
ëèíçà; 4 – ëó÷åâîé äåëèòåëü;
5 – ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç ïîäëîæêè
è íàãðåâàòåëÿ; 6 – øëèðåí ëèíçà;
7 – øëèðèí ôèëüòð; 8 – êàìåðà
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ÌÅÒÎÄÎÌ

Ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ èçìåðåíèÿ òîëùèíû ïëåíêè æèäêîñòè è äåôîðìàöèé
åå ïîâåðõíîñòè ÿâëÿåòñÿ îñîáåííî àêòóàëüíûì äëÿ ìèêðîðàçìåðíûõ êàïåëü.
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ äâóõìåðíûõ è òðåõìåðíûõ õàðàêòåðèñòèê áûñòðî èñïàðÿþùèõ-
ñÿ òîíêèõ êàïåëü æèäêîñòè ïðèìåíÿþòñÿ ðàçëè÷íûå îïòè÷åñêèå ìåòîäû.

Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçîâàëàñü îäíà èç ìîäèôèêàöèé øëèðåí – ìåòîäà
ñî ñòóïåí÷àòûì ãðàäèåíòíûì ôèëüòðîì ñ ñåìüþ ñòóïåíÿìè ñåðîãî. Øëèðåí-
ìåòîä ñ ãðàäóèðîâàííûì/êîäèðóþùèì/ñòóïåí÷àòûì èëè ïëàâíî ðåãóëèðóå-
ìûì ôèëüòðîì íåéòðàëüíîé ïëîòíîñòè áûë èçîáðåòåí Íîðòîì â 1952 ã. Èñ-
ïîëüçîâàíèå ñòóïåí÷àòîãî ôèëüòðà îáåñïå÷èâàåò áîëåå ÷åòêîå èçîáðàæåíèå ñ
ëó÷øèì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì [1]. Â êà÷åñòâå ïîäëîæêè èñïîëüçî-
âàëñÿ ÷åðíûé êðåìíèé (b-Si). Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.

Äëÿ îáðàáîòêè ïîëó÷åííûõ äàííûõ áûëà ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììà â
ñðåäå ïðîãðàììèðîâàíèÿ Matlab. Ñ ïîìîùüþ ïðåäâàðèòåëüíîé êàëèáðîâêè
èçîáðàæåíèÿ â âèäå ìàòðèö ñî çíà÷åíèÿìè èíòåíñèâíîñòè 256 îòòåíêîâ ñåðî-
ãî áûëè ñîïîñòàâëåíû ñ õàðàêòåðíûìè çíà÷åíèÿìè óãëîâ. Çíà÷åíèÿ èçìåðÿå-
ìûõ óãëîâ ëåæàò â äèàïàçîíå [-5°, 5°]. Äàëåå áûë ïðîèçâåäåí ðàñ÷åò òîëùè-

Þ.À. Ïåùåíþê, peschenyuk.yulya@gmail.com
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Ðèñ. 2. Óäåëüíàÿ ñêîðîñòü èñïàðåíèÿ
íà êîíå÷íîé ñòàäèè èñïàðåíèÿ êàïåëü
âîäû ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ
ïîäëîæêè. Çäåñü t0i — îáùåå âðåìÿ
èçìåðåíèÿ äëÿ êàæäîãî ýêñïåðèìåí-
òàëüíîãî ðåæèìà, ñîîòâåòñòâåííî
t0i – t – ðåàëüíîå âðåìÿ èçìåðåíèé

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî çà ñ÷åò ãðàíòà Ðîññèéñêîãî íàó÷íîãî ôîí-
äà (ïðîåêò ¹ 20-19-00722).
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INVESTIGATION OF THE LAST STAGE OF EVAPORATION
OF A FLAT DROP BY THE MODERNIZED SCHLIEREN METHOD

íû òîíêîé ïëåíêè, ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè è îáúåì ìåòîäîì ýëåìåíòàðíûõ
ïàðàëëåëåïèïåäîâ.

Áûëè ðàññ÷èòàíû ïðîôèëè òîëùèíû äëÿ êàïåëü âîäû ïðè ðàçëè÷íûõ
òåìïåðàòóðàõ, êîòîðûå äàþò êà÷åñòâåííîå è êîëè÷åñòâåííîå ïðåäñòàâëåíèå î
äâóõìåðíûõ è òðåõìåðíûõ äåôîðìàöèÿõ ïîâåðõíîñòè. Òàêæå ïðîâåäåí ïðî-
ãðàììíûé ðàñ÷åò ñêîðîñòè êîíòàêòíîé ëèíèè è óäåëüíîé ñêîðîñòè èñïàðåíèÿ
ñ åäèíèöû ïîâåðõíîñòè.

Êðîìå òîãî, àñèìïòîòèêà óäåëüíîé ñêîðîñòè èñïàðåíèÿ íà çàêëþ÷è-
òåëüíîì ýòàïå áûëà ïðåäñòàâëåíà â ðàáîòå [2] è õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëü-
òàòàìè ïîëó÷åííûìè â äàííîé ðàáîòå (ðèñ. 2), [3]. ×òî ñâèäåòåëüñòâóåò î
âîçìîæíîì äàëüíåéøåì ïðèìåíåíèè ðàçðàáîòàííîé ñèñòåìû èçìåðåíèÿ.
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ÑÈÑÒÅÌÀ ÖÈÊËÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÕÐÀÍÅÍÈß ÒÅÏËÎÂÎÉ
ÝÍÅÐÃÈÈ ÌÀËÎÉ ÌÎÙÍÎÑÒÈ

ÍÀ ÁÀÇÅ ÌÅÒÀËËÎÃÈÄÐÈÄÍÎÃÎ ÓÑÒÐÎÉÑÒÂÀ

Ñîëíå÷íàÿ ýíåðãèÿ, ñòîÿùàÿ â îäíîì ðÿäó ñ äðóãèìè èñòî÷íèêàìè
âîçîáíîâëÿåìîé ýíåðãèè, ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî ïðîñòîé äëÿ ïðàêòè-

÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ. Â îñíîâíîì, â êà÷åñòâå ñèñòåì ïîëó÷åíèÿ ýíåðãèè èç
ñîëíöà, èñïîëüçóþòñÿ îáúåäèíåíèÿ ñîëíå÷íûõ ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ ïðåîáðà-
çîâàòåëåé (ñîëíå÷íûå ïàíåëè) è ñîëíå÷íûå êîëëåêòîðû (êîíöåíòðàòîðíûå
ñîëíå÷íûå óñòàíîâêè).

Îäíèì èç ìåòîäîâ êîìïåíñàöèè íåðàâíîìåðíîñòè ãåíåðàöèè ýíåðãèè
ýòèõ óñòàíîâîê ÿâëÿåòñÿ èíòåãðàöèÿ â ñîñòàâ ñîëíå÷íîãî êîëëåêòîðà ñèñòå-
ìû õðàíåíèÿ òåïëîâîé ýíåðãèè (ÕÒÝ), ÷òî îáåñïå÷èò óñòîé÷èâóþ âûðàáîòêó
ýíåðãèè âñåé ýíåðãîóñòàíîâêîé â òå÷åíèå 24-÷àñîâ.

Ñèñòåìû íà îñíîâå ñîëíå÷íûõ êîëëåêòîðîâ, èíòåãðèðîâàííûå ñ óñò-
ðîéñòâàìè ÕÒÝ, ìîãóò áûòü îïòèìàëüíû ïî ñòîèìîñòè è ìîãóò îáåñïå÷èâàòü
íåïðåðûâíîå ïðîèçâîäñòâî ýëåêòðîýíåðãèè äàæå â îòñóòñòâèè ñîëíå÷íîãî
èçëó÷åíèÿ [1].

Ìåòàëëîãèäðèäíûå ñèñòåìû, ðàññìàòðèâàåìûå â êà÷åñòâå îáðàòèìûõ
ñèñòåì õðàíåíèÿ òåïëà, ñïîñîáíû çàïàñàòü òåïëîâóþ ýíåðãèþ ñ ìàññîâîé
ïëîòíîñòüþ äî 2 ÌÄæ/êã [2]. Ïîëåçíîå òåïëî âûñâîáîæäàåòñÿ ïðè ïîäà÷å
âîäîðîäà â îáúåì ìåòàëëîãèäðèäíîé ñèñòåìû. Ïðè ðàáîòå ìåòàëëîãèäðèäíî-
ãî óñòðîéñòâà â êà÷åñòâå ñèñòåìû ÕÒÝ âîäîðîä íàõîäèòñÿ âíóòðè çàìêíóòî-
ãî êîíòóðà, ïîýòîìó åãî ìîæíî èñïîëüçîâàòü â áîëüøîì êîëè÷åñòâå öèêëîâ
çàðÿäà-ðàçðÿäà äëÿ õðàíåíèÿ òåïëîâîé ýíåðãèè. Òåïëîâàÿ ìîùíîñòü ìåòàëëî-
ãèäðèäíîé ñèñòåìû è å¸ òåìïåðàòóðíûå ðåæèìû ìîãóò áûòü ñêîððåêòèðîâà-
íû èçìåíåíèåì ïàðàìåòðîâ ðàñõîäà ãàçà è äàâëåíèÿ â ãàçîâîé ïîäñèñòåìå.
Ðåãåíåðàöèÿ ñèñòåìû ïðîèçâîäèòñÿ ïðè íàëè÷èè âíåøíåãî èñòî÷íèêà òåïëà,
ïóò¸ì íàãðåâà ìåòàëëîãèäðèäà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðåàêöèè äåñîðáöèè âîäîðîäà
â ãàçîâóþ ïîäñèñòåìó.

Áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ îäíîñòóïåí÷àòîé òåðìîõèìè÷åñêîé ñèñ-
òåìû ÕÒÝ íà áàçå íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ìåòàëëîãèäðèäà ñ öåëüþ îïðåäåëèòü
ïîòåíöèàë äàííîãî êëàññà ìàòåðèàëîâ â êà÷åñòâå îñíîâû äëÿ ñîçäàíèÿ íèçêî-
òåìïåðàòóðíûõ ðåàêòîðîâ, ñïîñîáíûõ ðàáîòàòü â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 0-
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100°Ñ. Òðåáîâàëîñü îöåíèòü äèàïàçîí ðàáî÷åé ̧ ìêîñòè ðåàêòîðà, öèêëè÷åñ-
êóþ ñòàáèëüíîñòü, äèíàìèêó ðåàêöèè è ðàáî÷èå äàâëåíèÿ. Âàðüèðîâàíèå ñî-
ñòàâà ÈÌÑ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ñïëàâ, óäîâëåòâîðÿþùèé íåîáõîäèìûì òðå-
áîâàíèÿì ïî ïàðàìåòðàì äàâëåíèÿ ñîðáöèè/äåñîðáöèè â òåìïåðàòóðíîé îáëàñ-
òè îò 0 äî 100°Ñ, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò ôóíêöèîíèðîâàíèå ñèñòåìû õðàíåíèÿ
òåïëîâîé ýíåðãèè. Ñïëàâ ñîñòàâà LaFe0.1Mn0.3Ni4.8 áûë âûáðàí íà îñíîâå
ïîäõîäÿùèõ ïàðàìåòðîâ äàâëåíèå-êîíöåíòðàöèÿ-òåìïåðàòóðà (PCT-äèàãðàì-
ìû): äàâëåíèå â ñèñòåìå íå áîëåå 13 àòì. ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå è
òåìïåðàòóðíûå ïàðàìåòðû ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ/íàãðåâà 20 – 90 °Ñ.

Äèíàìèêà ðåàêöèè ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî óëó÷øåíà ïóòåì âíåäðåíèÿ
áîëåå ýôôåêòèâíûõ ðåøåíèé ïî îáåñïå÷åíèþ òåïëîìàññîîáìåíà ìåæäó çà-
ñûïêîé ÈÌÑ è õëàäàãåíòîì. Òàê êàê àêòèâèðîâàííûé ðàáîòàþùèé ìåòàëëî-
ãèäðèä ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìåëêîäèñïåðñíûé ïîðîøîê ñ î÷åíü íèçêîé ýô-
ôåêòèâíîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ, òî äëÿ èíòåíñèôèêàöèè òåïëîîáìåíà âîçìîæ-
íî âíåäðåíèå â îáúåì çàñûïêè ïåíîìàòåðèàëîâ èç âûñîêîòåïëîïðîâîäíûõ
ìåòàëëîâ (ìåäü, àëþìèíèé), óìåíüøåíèå òîëùèíû ñîðáèðóþùåãî ñëîÿ ìåòàë-
ëîãèäðèäà â ðåàêòîðå, äîáàâëåíèå âíóòðåííåãî îðåáðåíèÿ òåïëîîáìåííèêà,
ïðè êîòîðîì ð¸áðà áóäóò ïðîíèêàòü âíóòðü çàñûïêè ÈÌÑ, ëèáî êîìïëåêñíîå
ïðèìåíåíèå âñåõ âûøåïåðå÷èñëåííûõ ìåòîäîâ. Èñïîëüçîâàíèå ïåíîìàòåðèà-
ëîâ îñëîæíÿåòñÿ ïðîáëåìîé ïåðâè÷íîãî ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö
ÈÌÑ ïî îáúåìó ïåíîìàòðèöû âíóòðè ðåàêòîðà, äëÿ ïðåîäîëåíèÿ êîòîðîé
íóæíî èñïîëüçîâàòü âèáðîñòåíäû, ÷òî åäâà ëè ïðàêòè÷íî äëÿ ïîòåíöèàëüíûõ
ðåàêòîðîâ áîëüøîãî îáúåìà èç-çà çàòðóäíåíèé, ñâÿçàííûõ ñ èõ ðàçìåðàìè è
âåñîì. Ïðèìåíåíèå âíóòðåííåãî îðåáðåíèÿ ñâÿçàííî ñî ñëîæíîñòüþ â êîíñò-
ðóèðîâàíèè è ñòîèìîñòè ïîäîáíûõ òèïîâ ÌÃ-ðåàêòîðîâ. Íàèáîëåå äîñòóïíîé
äëÿ ðåàëèçàöèè îñòà¸òñÿ óìåíüøåíèå òîëùèíû ñîðáèðóþùåãî ñëîÿ è èñïîëü-
çîâàíèå òåïëîîáìåííèêîâ òèïà òðóáà â òðóáå.
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ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÑÈÑÒÅÌÛ ÃÀÇÎÓÄÀËÅÍÈß
Â ÊÎÍÄÅÍÑÀÒÎÐÀÕ ÏÀÐÎÃÀÇÎÂÎÉ ÑÌÅÑÈ

ÄËß ÂÛÑÎÊÎÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÍÛÕ ÒÓÐÁÎÌÀØÈÍ
Ñ ÓÒÈËÈÇÀÖÈÅÉ ÑÎ2

Ïðè ñæèãàíèè ìåòàíà è êèñëîðîäà â ñðåäå âîäÿíîãî ïàðà ïîñëå êîòëà
ìîæíî çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èòü ìàêñèìàëüíóþ òåìïåðàòóðó ïåðåãðåâà äî 1500 °Ñ
è ÊÏÄ öèêëà äî 52 %. Îäíàêî â êîíäåíñàòîð ïîñòóïàåò ñìåñü ïàðà ñ íåêîíäåí-
ñèðóþùèìèñÿ ïðîäóêòàìè ñãîðàíèÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî âàêóóì óõóäøàåòñÿ, à
ñëåäîâàòåëüíî è ðàáîòà ýíåðãîóñòàíîâêè. Ðàáîòà êîíäåíñàòîðà ñ ñîäåðæàíèåì
íåêîíäåíñèðóþùèõñÿ ãàçîâ (ÍÊÃ) áîëåå 10% èìååò ñâîè îñîáåííîñòè, â òîì
÷èñëå ñîâìåñòíàÿ ðàáîòà ñ ãàçîóäàëÿþùèì óñòðîéñòâîì. Ó ñîâðåìåííûõ ãàçî-
óäàëÿþùèõ óñòðîéñòâ êîíñòðóêöèè íå ðàññ÷èòàíû íà ýôôåêòèâíóþ ðàáîòó ïðè
âûñîêîì ñîäåðæàíèè ÍÊÃ. Ïîýòîìó îïòèìèçàöèÿ ðàáîòû êîíäåíñàòîð – ãàçî-
óäàëÿþùåå óñòðîéñòâî ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé.

Îáçîð êîíäåíñàöèîííûõ óñòàíîâîê äëÿ ïàðîãàçîâîé ñìåñè ñ ñèñòåìà-
ìè ãàçîóäàëåíèÿ. Âåëè÷èíà îïòèìàëüíîãî äàâëåíèÿ â êîíäåíñàòîðå çàâèñèò îò
ìàññîâîé äîëè ÑÎ2 â ïðîäóêòàõ ñãîðàíèÿ, îò òåìïåðàòóðû ïàðîãàçîâîé ñìåñè
íà âûõîäå èç òóðáèíû è ò.ä [1]. Ïðè óãëóáëåíèè âàêóóìà óâåëè÷èâàþòñÿ
çàòðàòû íà ãàçîóäàëåíèå èç êîíäåíñàòîðà, â ñâÿçè ñ ÷åì ïðèìåíåíèå òðàäèöèîí-
íûõ äëÿ ïàðîòóðáîñòðîåíèÿ ýæåêòîðîâ ñòàíîâèòñÿ íåîïðàâäàííûì ïî ñîîáðà-
æåíèÿì ýêîíîìè÷íîñòè. Áîëüøèå îáúåìíûå ðàñõîäû óäàëÿåìûõ ãàçîâ òðåáó-
þò èñïîëüçîâàíèÿ â ñèñòåìå ãàçîóäàëåíèÿ îñåâûõ è öåíòðîáåæíûõ êîìïðåññî-
ðîâ, à çàìåòíûå â îáùåì áàëàíñå ìîùíîñòåé ýíåðãîçàòðàòû íà ãàçîóäàëåíèå
çàñòàâëÿþò ïðèìåíÿòü ïðîöåññ ñæàòèÿ ñ ïðîìåæóòî÷íûì îõëàæäåíèåì [2].

Â ïàòåíòàõ èíîñòðàííûõ ó÷åíûõ ïðåäñòàâëåíû: ñèñòåìà ýôôåêòèâíîãî
ðàçäåëåíèÿ è âàêóóìíîé êîíäåíñàöèè äëÿ ÍÊÃ; èñïîëüçîâàíèå íåêîíäåíñèðó-
þùèõñÿ ãàçîâ ñíàðóæè ãîðèçîíòàëüíîé òðóáû äëÿ óñèëåíèÿ êîíäåíñàöèè è
òåïëîîáìåíà; óñòðîéñòâî äëÿ êîíäåíñàöèè ïàðîãàçîâîé ñìåñè, ñîäåðæàùåé
ìíîãîêîìïîíåíòíûå íåêîíäåíñèðóþùèåñÿ ãàçû; ñèñòåìà ïðåäîòâðàùåíèÿ âîç-
ãîðàíèÿ ÍÊÃ; ïðèíöèï ïðåäîòâðàùåíèÿ ñëèâà êàïåëü âîäû, ñîïðîâîæäàþ-
ùèõ íåêîíäåíñèðóþùèåñÿ ãàçû èç ñåêöèè îõëàæäåíèÿ ãàçà; ïðèìåð èñïîëüçî-
âàíèÿ òðóáêè Âåíòóðè, ïîçâîëÿþùèé óâåëè÷èòü êîíäåíñàöèþ ïàðà çà ñ÷åò
ýôôåêòà êàâèòàöèè; òåïëîîáìåííûé àïïàðàò, ïîçâîëÿþùèé óâåëè÷èòü ñêî-
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ðîñòü ïîòîêà ãàçîâîé ñìåñè êîíäåíñèðóþùèõñÿ ãàçîâ è ÍÊÃ, ïîñòóïàþùåãî
çà ñ÷åò åñòåñòâåííîé öèðêóëÿöèè. Äëÿ óäàëåíèÿ ÍÊÃ â ðàáîòàõ îòå÷åñòâåí-
íûõ ó÷åíûõ ïðåäñòàâëåíû ýæåêòîðû.

Óòèëèçàöèÿ ÑÎ2. Åñëè ðàññìàòðèâàòü óñòàíîâêè ñ âíóòðåííèì ñæè-
ãàíèåì òîïëèâà òî èõ ïðåèìóùåñòâîì ÿâëÿåòñÿ óïðîùåííàÿ óòèëèçàöèè
ÑÎ2. Íåêîíäåíñèðóþùèåñÿ ãàçû (â îñíîâíîì ÑÎ2) óäàëÿþòñÿ èç öèêëà â
êîíäåíñàòîðå, ñæèìàþòñÿ äî íåîáõîäèìîãî äàâëåíèÿ è ðàñòâîðÿþòñÿ â âîäå.
Ïîëó÷åííûé ðàñòâîð ìîæíî çàêà÷àòü â ñêâàæèíó íà ãëóáèíó 300÷500 ì,
à çàòåì ñâÿçàòü ÑÎ2 ñ ñîäåðæàùèìè êàëüöèé ìèíåðàëàìè ñ ïîñëåäóþùèì
îáðàçîâàíèåì êàðáîíàòîâ. Íà âûõîäå èç ýíåðãîóñòàíîâêè âûäåëÿåòñÿ óãëå-
êèñëûé ãàç ñ ìèíèìàëüíûì êîëè÷åñòâîì ïðèìåñåé, ÷òî óïðîùàåò åãî óòèëè-
çàöèþ ïî ñðàâíåíèþ ñ ÏÃÓ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûé ñòåíä. Â [3] îïèñàíà êîíñòðóêöèÿ ìîäóëÿ âûñî-
êîýôôåêòèâíîãî êîíäåíñàòîðà ïàðà ñ áîëüøèì (äî 15 %) ñîäåðæàíèåì (ÍÊÃ),
ðàçðàáîòàííîãî â ÇÀÎ ÍÏÂÏ «Òóðáîêîí» (àâòîðñêîå ñâèäåòåëüñòâî ÑÑÑÐ
¹ 1725056) îáåñïå÷èâàþùåãî ïðèìåðíî ïîñòîÿííóþ ñêîðîñòü ïàðîãàçîâîé
ñìåñè ïî ìåðå êîíäåíñàöèè ïàðà. Äàííûé ýêñïåðèìåíòàëüíûé ñòåíä äîðàáî-
òàí äëÿ ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé ñ öåëüþ èññëåäîâàíèÿ è ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ
ñèñòåìû ãàçîóäàëåíèÿ, ïîëó÷åíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

1.  Ìèëüìàí, Î.Î. Ñèñòåìà îòâîäà òåïëà è ïàðàìåòðû òåðìîäèíàìè÷åñêèõ
öèêëîâ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ òóðáèí ïðè ñæèãàíèè ïðèðîäíîãî ãàçà ñ êèñëîðîäîì
â ñðåäå âîäÿíîãî ïàðà / Î.Î. Ìèëüìàí, À.Â. Ïòàõèí, Á.À. Øèôðèí // Òðóäû
Øåñòîé Ðîññèéñêîé íàöèîíàëüíîé êîíôåðåíöèè ïî òåïëîîáìåíó, Ìîñêâà, 27 –
31 îêòÿáðÿ 2014 ãîäà. Ì.: Èçäàòåëüñêèé äîì ÌÝÈ, 2014. Ñ. 466 – 468.

2. Ìèëüìàí, Î.Î. Âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ ïàðîòóðáèííàÿ óñòàíîâêà íà ïðè-
ðîäíîì ãàçå / Î.Î. Ìèëüìàí, Á.À. Øèôðèí // Âîäîðîäíûå ýíåðãåòè÷åñêèå òåõíî-
ëîãèè: Ìàòåðèàëû ñåìèíàðà ëàáîðàòîðèè ÂÝÒ ÎÈÂÒ ÐÀÍ: ñáîðíèê íàó÷íûõ
òðóäîâ / Ðåäêîëëåãèÿ: Ä.Î. Äóíèêîâ (îòâ. ðåä.) [è äð.]. Ì.: Ôåäåðàëüíîå ãîñóäàð-
ñòâåííîå áþäæåòíîå ó÷ðåæäåíèå íàóêè Îáúåäèíåííûé èíñòèòóò âûñîêèõ òåìïåðà-
òóð Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê, 2017. Ñ. 143 – 149.

3. Âûñîêîýôôåêòèâíûé êîíäåíñàòîð ïàðà èç ïàðîãàçîâîé ñìåñè / Î.Î. Ìèëü-
ìàí, Â. Ñ. Êðûëîâ, À. Â. Ïòàõèí [è äð.] // Òåïëîýíåðãåòèêà. 2017. ¹ 12. Ñ. 16 – 26.

A.Yu. Kartuesova, A.A. Petrushin, A.V. Ptakhin,V.S. Krylov,
P.Yu. Dneprovskaya

ZAO NPVP Turboñon, Kaluga,248010 Russia

FEATURES OF THE GAS REMOVAL SYSTEM IN STEAM-GAS
MIXTURE CONDENSERS FOR HIGH-TEMPERATURE

TURBOMACHINES WITH CO2 UTILIZATION



320

ÓÄÊ 621.9

À.Î. Ïîëóÿíîâ, È.Â. Êîëåñíè÷åíêî
Èíñòèòóò ìåõàíèêè ñïëîøíûõ ñðåä ÓðÎ ÐÀÍ,
614013, ã. Ïåðìü, óë. Àêàäåìèêà Êîðîëåâà, 1*

ÃÅÍÅÐÀÖÈß ÏÅÐÅÌÅØÈÂÀÞÙÅÃÎ ÒÅ×ÅÍÈß
ÆÈÄÊÎÌÅÒÀËËÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÒÅÏËÎÍÎÑÈÒÅËß

Ñ ÏÎÌÎÙÜÞ ÏÅÐÅÌÅÍÍÎÃÎ ÌÀÃÍÈÒÍÎÃÎ ÏÎËß

Ãåíåðàöèÿ âèõðåâûõ òå÷åíèé â ýëåêòðîïðîâîäíîé ñðåäå ñ ïîìîùüþ
áåñêîíòàêòíîãî âîçäåéñòâèÿ øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ â çàäà÷àõ ìåòàëëóðãèè è
ýíåðãåòèêè. Íàïðèìåð, ýòî òå÷åíèå ìîæåò èçáèðàòåëüíî äåéñòâîâàòü íà êîì-
ïîíåíòû ìíîãîôàçíîé ñðåäû â çàäà÷àõ ýëåêòðîìàãíèòíîé ñåïàðàöèè [1]. Äðó-
ãèì ïðèìåðîì, ãäå ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ ãåíåðàöèÿ âèõðåâîãî òå÷åíèÿ, ÿâëÿ-
åòñÿ ñìåñèòåëü ðàçíîòåìïåðàòóðíûõ ïîòîêîâ òåïëîíîñèòåëÿ [2]. Ïðèìåíå-
íèå ïîäîáíûõ óñòðîéñòâ àêòóàëüíî â æèäêîìåòàëëè÷åñêèõ íàòðèåâûõ êîíòóðàõ
ðåàêòîðîâ íà áûñòðûõ íåéòðîíàõ [3]. Ïðè âîçâðàòå îõëàæä¸ííîãî æèäêîãî
íàòðèÿ â îñíîâíîé òðóáîïðîâîä, âîçíèêàþò ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ïóëüñàöèè
ñêîðîñòè, êîòîðûå ïðè ñìåøåíèè ðàçíîòåìïåðàòóðíûõ ïîòîêîâ ïðèâîäÿò ê
ïóëüñàöèÿì òåìïåðàòóðû â çîíå ñìåøåíèÿ. Îíè ìîãóò ïðèâîäèòü ê òåðìî-
öèêëè÷åñêîé óñòàëîñòè ìàòåðèàëà ñòåíêè êàíàëà è òðåùèíàì. Âîçíèêàåò
îïàñíîñòü óòå÷êè æèäêîãî åäêîãî íàòðèÿ [4]. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû àêòóàëü-
íû â òîì ÷èñëå äëÿ ðàçðàáîòêè ñïîñîáà óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ ïóëüñàöèé ïðè
ïîìîùè íåèíâàçèâíîé ìåòîäèêè ãåíåðàöèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ ñèë è âèõðåâî-
ãî òå÷åíèÿ.

Ðàññìàòðèâàåòñÿ êîíôèãóðàöèÿ, ñîñòîÿùàÿ èç êîðîòêîãî ñîëåíîèäà,
ïîäêëþ÷åííîãî ê èñòî÷íèêó ïåðåìåííîãî òîêà ñ çàäàííîé ñèëîé è ÷àñòîòîé.
Âíóòðü ñîëåíîèäà ïîìåùàåòñÿ öèëèíäðè÷åñêàÿ ÿ÷åéêà, çàïîëíåííàÿ ýëåêòðî-
ïðîâîäíîé æèäêîñòüþ. ×åðåç ÿ÷åéêó âîçìîæíî íàëè÷èå òðàíçèòíîãî òå÷å-
íèÿ, êîòîðîå ôîðìèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìàëîé öèëèíäðè÷åñêîé òðóáêè-âñòàâ-
êè, â êîòîðóþ çàòåêàåò æèäêîñòü ñ îäíîãî òîðöà ÿ÷åéêè, à âûòåêàåò ÷åðåç
äðóãîé òîðåö ÿ÷åéêè.

Æèäêèé ìåòàëë ïðîíèçûâàåòñÿ ìàãíèòíûì ïîëåì ñ ïåðåìåííûì ïîòî-
êîì, ÷òî ïðîâîäèò ê ãåíåðàöèè âèõðåâîãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà. Âçàèìîäåé-
ñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ è âèõðåâîãî òîêà ïðèâîäèò ê ãåíåðàöèè ðàäèàëüíîé
ýëåêòðîìàãíèòíîé ñèëû. Â äàííîé çàäà÷å ðàññìàòðèâàåòñÿ êîðîòêèé ñîëåíîèä

*À.Î. Ïîëóÿíîâ, poluyanov.a@icmm.ru
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è öèëèíäð ñ ïðîâîäÿùåé æèäêîñòüþ, ïîýòîìó ýëåêòðîìàãíèòíàÿ ñèëà áóäåò
èìåòü âèõðåâóþ êîìïîíåíòó, áëàãîäàðÿ êîòîðîé áóäåò âîçíèêàòü íåîáõîäè-
ìîå äëÿ ïåðåìåøèâàíèÿ âèõðåâîå òå÷åíèå.

Ýòî âèõðåâîå òå÷åíèå, à òàêæå åãî âçàèìîäåéñòâèå ñ òðàíçèòíûì òå÷å-
íèåì èçó÷àåòñÿ ïóòåì ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ìîäåëü ñôîðìóëèðî-
âàíà íà îñíîâå óðàâíåíèé ìàãíèòíîé ãèäðîäèíàìèêè â áåçûíäóêöèîííîì ïðè-
áëèæåíèè. Òóðáóëåíòíîñòü îïèñûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïîëóýìïèðè÷åñêîãî ïîä-
õîäà. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ â ïàêåòå Ansys Emag è Fluent.
Ïîêàçàíî, ÷òî àçèìóòàëüíàÿ êîìïîíåíòà ýíåðãèè çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ïîëîè-
äàëüíîé êîìïîíåíòû ýíåðãèè. Èçó÷åíû ïîëÿ ñêîðîñòè âèõðåâîãî òå÷åíèÿ, à
òàêæå ïîëÿ ñêîðîñòè äëÿ ñëó÷àÿ âëèÿíèÿ âèõðåâîãî òå÷åíèÿ íà òðàíçèòíîå.
Ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿò ïîäîáðàòü ïàðàìåòðû, íåîáõîäèìûå ïðè ðàçðàáîòêå
ýëåêòðîìàãíèòíûõ àïïàðàòîâ äëÿ âîçäåéñòâèÿ êàê íà äâóõôàçíóþ ýëåêòðî-
ìàãíèòíóþ ñðåäó, òàê è íà íåèçîòåðìè÷åñêèé ïîòîê äëÿ ñíèæåíèÿ òåìïåðà-
òóðíûõ ïóëüñàöèé â çîíå ñìåøåíèÿ.

Èññëåäîâàíèå âûïîëíÿåòñÿ çà ñ÷åò ãðàíòà Ðîññèéñêîãî íàó÷íîãî
ôîíäà è Ïåðìñêîãî êðàÿ ¹ 22-19-20106, https://rscf.ru/project/22-19-20106/.
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ÈÍÒÅÍÑÈÔÈÊÀÖÈß ÐÀÁÎÒÛ ÀÂÎ ÏÐÈ ÏÎÄÃÎÒÎÂÊÅ ÃÀÇÀ
Ê ÒÐÀÍÑÏÎÐÒÓ

Àííîòàöèÿ. Íà îáúåêòàõ ïîäãîòîâêè ãàçà ê òðàíñïîðòó, ïðîöåññû îõ-
ëàæäåíèÿ èìåþò âàæíîå çíà÷åíèå. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé èí-
òåíñèôèêàöèè ðàáîòû ïðîìûøëåííûõ ÀÂÎ.

Ââåäåíèå. Ê 2030 ãîäó äîáû÷à ïðèðîäíîãî ãàçà ïî Óçáåêèñòàíó ïëà-
íèðóåòñÿ â îáúåìå 66,1 ìëðä. êóá. ì. Ïîòðåáëåíèå äîñòèãíåò 56,5 ìëðä. êóá.
ì, ÷òî îçíà÷àåò ïåðåõîä ê ïåðâîñòåïåííîñòè óäîâëåòâîðåíèÿ ñïðîñà ñî ñòîðî-
íû âíóòðåííèõ ïîòðåáèòåëåé è ãëóáîêîé ïåðåðàáîòêè ïðèðîäíîãî ãàçà êàê
ñûðüÿ [1]. Âîïðîñû îïòèìèçàöèè êîíñòðóêöèé òåïëîîáìåííîãî îáîðóäîâà-
íèÿ, âåñüìà àêòóàëüíû, ïîñêîëüêó â óñëîâèÿõ Öåíòðàëüíîé Àçèè ïðè îáùåì
äåôèöèòå âîäû óâåëè÷åíèå å¸ ðàñõîäà íà ïðîìûøëåííûå íóæäû êðàéíå
íåæåëàòåëüíî. Ñíèæåíèÿ ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ ïðîìûøëåííûõ ÀÂÎ â æàðêîå
âðåìÿ ãîäà, ìîæíî äîñòè÷ü ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè, â òîì ÷èñëå çà ñ÷¸ò
óñòàíîâêè ñèñòåìû óâëàæíåíèÿ âîçäóõà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ïðîöåññà âîçäóøíî-âîäîèñïàðèòåëü-
íîãî îõëàæäåíèÿ â ÀÂÎ. Àâòîðàìè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ [2, 3] èíòåíñè-
ôèêàöèè îõëàæäåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñðåä íà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå,
ìîäåëèðóþùåé ðàáîòó ÀÂÎ. Ýêñïåðèìåíòû áûëè ïðîâåäåíû â øèðîêîì
èíòåðâàëå èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ [2]. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ñðàâíèòåëüíûå ãðàôè-
êè ýôôåêòèâíîñòè òåïëîîòäà÷è ñî ñòîðîíû âîçäóõà â âèäå α′v = f(Rev, tã).
Ïîñòðîåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé äëÿ ðàçëè÷íûõ âåëè÷èí Rem â âèäå
α′v = f (Rev). Èç ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî òåïëîîòäà÷à ïðè îõëàæäåíèè àìèíîâî-
ãî ðàñòâîðà ýôôåêòèâíåå ïðè áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðå ðàñòâîðà íà âõîäå
â òåïëîîáìåííûå ñåêöèè ÀÂÎ. Òàê, ïðè tã = 40 îÑ âåëè÷èíà α′v ñîñòàâèëà 1,71
– 2,1; ïðè tã = 60 îÑ ýôôåêò óâåëè÷èëñÿ äî α′v = 1,8 – 2,2; ïðè tã = 80 îÑ
òåïëîîòäà÷à ñî ñòîðîíû âîçäóõà óâåëè÷èëàñü â α′v = 2,1 – 3,0 ðàçà.

Çàêëþ÷åíèå. Âûïîëíåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ
âîçäóøíî-âîäîèñïàðèòåëüíîãî îõëàæäåíèÿ íà ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ÀÂÎ.
Èññëåäîâàíî àäèàáàòè÷åñêîå îõëàæäåíèå âîçäóõà ïóòåì âïðûñêà â ïîòîê
âîçäóõà âîäû ñ ïîìîùüþ ôîðñóíîê. Èññëåäîâàí òåïëîîáìåí ïðè îõëàæäå-
íèè àìèíîâîãî ðàñòâîðà ïðè «ñóõîì» âîçäóøíîì è âîçäóøíî – âîäîèñïàðè-
òåëüíîì îõëàæäåíèè. Â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû «ñ», òåìïåðàòóðà îõëàæäà-
þùåãî âîçäóõà ñíèæàåòñÿ íà 8-19 îÑ.
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Ðèñ. 1. Ñðàâíåíèå ýôôåêòèâíîñòè òåïëîîòäà÷è âîçäóõà â âèäå çàâèñèìîñòè:
α′v = f(Rev), cp = 20%; ρ = 0,004 êã/êã.

à – Rem ≈ 2200; á – Rem ≈ 3700; â – Rem ≈ 5600;  ã – Rem ≈ 8000
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INTENSIFICATION OF AIR COOLING APPARATUS OPERATION
DURING GAS PREPARATION FOR TRANSPORTATION
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ÂËÈßÍÈÅ ÎÐÈÅÍÒÀÖÈÈ ÊÀÍÀËÀ ÍÀ ÐÅÆÈÌÛ
ÑÌÅØÀÍÍÎÉ ÊÎÍÂÅÊÖÈÈ ÏÐÈ ÍÀËÈ×ÈÈ

ÍÀÃÐÅÂÀÒÅËÜÍÎÃÎ ÝËÅÌÅÍÒÀ
È ÒÅÏËÎÎÒÂÎÄßÙÈÕ ÐÅÁÅÐ

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à îòâåäåíèÿ òåïëà îò ïîâåð-
õíîñòè òåïëîâûäåëÿþùåãî ýëåìåíòà. Îáëàñòü èññëåäîâàíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé ïðÿìîóãîëüíûé ïðîñòðàíñòâåííûé êàíàë c äëèíîé 3L, øèðèíîé è âûñî-
òîé L. Íà ðàññòîÿíèè L/2 îò âõîäà â êàíàë ðàñïîëàãàåòñÿ èñòî÷íèê ïîñòîÿí-
íîãî îáú¸ìíîãî òåïëîâûäåëåíèÿ ñ äëèíîé L/2, ðàñïîëîæåííûé íà íèæíåé
ãðàíèöå è ïî øèðèíå çàïîëíÿþùèé âåñü êàíàë. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ýôôåêòèâíî-
ñòè òåïëîîòâîäà íà ïîâåðõíîñòè íàãðåâàòåëÿ ðàñïîëàãàþòñÿ äâå òåïëîïðî-
âîäíûå âñòàâêè. Íà âõîäå â êàíàë ïîäà¸òñÿ ïîòîê íåñæèìàåìîé òåïëîïðî-
âîäíîé æèäêîñòè ñ ïîñòîÿííûìè òåïëîôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè.

Ðèñ. 1. Îáëàñòü èññëåäîâàíèÿ

Ñèñòåìà óðàâíåíèé, îïðåäåëÿþùàÿ ïðîöåññ ñîïðÿæ¸ííîé ñìåøàííîé
êîíâåêöèè â ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 1 îáëàñòè, âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðà-
çîì:
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ÏÎËÓÝÌÏÈÐÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß
ÂÒÎÐÈ×ÍÛÕ ÔÐÀÃÌÅÍÒÎÂ Â ÐÅÇÓËÜÒÀÒÅ

ÌÈÊÐÎ-ÂÇÐÛÂÍÎÃÎ ÐÀÑÏÀÄÀ

Ââåäåíèå. Âòîðè÷íîå èçìåëü÷åíèå ìíîãîêîìïîíåíòíûõ êàïåëü æèäêî-
ñòåé ñ÷èòàåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå àêòóàëüíûõ íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ òîïëèâ-
íûõ òåõíîëîãèé. Ñðåäè èçâåñòíûõ ñïîñîáîâ âòîðè÷íîãî èçìåëü÷åíèÿ ìèêðî-
âçðûâíàÿ ôðàãìåíòàöèÿ ñ÷èòàåòñÿ íàèáîëåå ïðîäóêòèâíîé âñëåäñòâèå ñóùå-
ñòâåííî áîëüøåãî ðîñòà ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè â åäèíèöó âðåìåíè
[1]. Îïðåäåëåíèå óñëîâèé, íåîáõîäèìûõ äëÿ îáðàçîâàíèÿ âòîðè÷íûõ ôðàã-
ìåíòîâ îïðåäåëåííûõ ðàçìåðîâ è ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ, ïîçâîëèò äîñòè÷ü
îïòèìàëüíûõ ðåæèìîâ ðàáîòû òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ.

Ñóùåñòâóþùèå ìîäåëè ìèêðî-âçðûâíîãî ðàñïàäà íå ïîçâîëÿþò ñ äîñ-
òàòî÷íîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè ïðîãíîçèðîâàòü êîëè÷åñòâî è ñðåäíèå ðàçìåðû
âòîðè÷íûõ ôðàãìåíòîâ, ïî ïðè÷èíå îòñóòñòâèÿ àäåêâàòíûõ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ ñâåäåíèé èëè ñëîæíîñòåé âû÷èñëåíèé. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàçðàáîòàíà
ïîëóýìïèðè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðàçìåðîâ âòîðè÷íûõ ôðàã-
ìåíòîâ ïðè ìèêðî-âçðûâíîì ðàñïàäå äâóõæèäêîñòíûõ êàïåëü.

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé. Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ
ýêñïåðèìåíòîâ ïî ðåãèñòðàöèè õàðàêòåðèñòèê è ïîñëåäñòâèé ìèêðî-âçðûâíîé
ôðàãìåíòàöèè äâóõæèäêîñòíûõ êàïåëü àíàëîãè÷íà èñïîëüçîâàííîé â [2].
Îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëåíî ðåãèñòðàöèè òåìïåðàòóðû æèäêîñòè ïåðåä ìèê-
ðî-âçðûâíûì ðàñïàäîì. Â êà÷åñòâå êîìïîíåíòîâ êàïåëü èñïîëüçîâàëèñü âîäà,
êåðîñèí, äèçåëüíîå òîïëèâî è ðàïñîâîå ìàñëî.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü. Ïðè ïðîâåäåíèè òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé
èñïîëüçîâàëàñü ðàíåå ðàçðàáîòàííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü [3], êîòîðàÿ îñ-
íîâàíà íà ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî êàïëÿ âîäû ðàñïîëàãàåòñÿ â öåíòðå êàïëè
òîïëèâà. Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ ìèêðî-âçðûâíîé ôðàãìåíòàöèè èñïîëüçóåòñÿ
äîñòèæåíèå íà ãðàíèöå ðàçäåëà âîäà/òîïëèâî òåìïåðàòóðû íóêëåàöèè âîäû.
Â ìîäåëè èñïîëüçóåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå î ñâÿçè òåìïåðàòóðû íóêëåàöèè âîäû
íà ãðàíèöå ðàçäåëà âîäà/òîïëèâî ñ ðåæèìîâ ôðàãìåíòàöèè (äèñïåðãèðîâàíèå
èëè ìèêðî-âçðûâ) è ñðåäíèì ðàçìåðîì âòîðè÷íûõ ôðàãìåíòîâ.

*Ð.Ì. Ôåäîðåíêî, vfedrm@gmail.com
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Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèÿ. Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåí-
òîâ áûëà óñòàíîâëåíà ñâÿçü ñòåïåíè ïåðåãðåâà âîäû íà ãðàíèöå ðàçäåëà âîäà/
òîïëèâî ñ ðåæèìàìè ôðàãìåíòàöèè äâóõæèäêîñòíûõ êàïåëü. Óñòàíîâëåíû
äèàïàçîíû ñêîðîñòåé íàãðåâà êàïåëü äëÿ äâóõ ðåæèìîâ: äèñïåðãèðîâàíèÿ è
ìèêðî-âçðûâà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ óñòàíîâëåííûìè ñòåïåíÿìè ïåðåãðåâà âîäû
ïåðåä ìèêðî-âçðûâíûì ðàñïàäîì áûëî óñòàíîâëåíî ñîîòâåòñòâèå ñêîðîñòè
íàãðåâà êàïåëü è ñðåäíèõ ðàçìåðîâ âòîðè÷íûõ ôðàãìåíòîâ. Ïîëó÷åííûå âû-
ðàæåíèÿ áûëè âíåäðåíû â ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü [3]. Ðåçóëüòàòû ìàòåìàòè-
÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàëè óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîîòâåòñòâèå ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ äàííûõ.

Çàêëþ÷åíèå. Ïî ðåçóëüòàòàì îáîáùåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ îïèñàíèÿ ñâÿçè ìåæ-
äó ðàçìåðàìè âòîðè÷íûõ ôðàãìåíòîâ, ïîëó÷àåìûìè ïðè ìèêðî-âçðûâíîì
ðàñïàäå ðîäèòåëüñêîé êàïëè, îò ñòåïåíè ïåðåãðåâà âîäû íà ãðàíèöå ðàçäåëà
âîäà/òîïëèâî. Ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå áûëî âíåäðåíî â ðàíåå ðàçðàáîòàí-
íóþ ìîäåëü ìèêðî-âçðûâíîãî ðàñïàäà. Ñ ïðèìåíåíèåì ñîçäàííîãî ïîëóýìïè-
ðè÷åñêîãî ïîäõîäà âûïîëíåíî ïðîãíîçèðîâàíèå çíà÷åíèé ðàçìåðîâ âòîðè÷-
íûõ ôðàãìåíòîâ äëÿ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ òîïëèâíûõ òåõíîëîãèé.

Ðàáîòà ïîääåðæàíà Ðîññèéñêèì íàó÷íûì ôîíäîì (ïðîåêò 21-71-
10008, https://rscf.ru/project/21-71-10008/)).
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ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÎÅ È ×ÈÑËÅÍÍÎÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ
ÄÂÓÕÔÀÇÍÎÃÎ ÒÅ×ÅÍÈß Â ÌÈÍÈÊÀÍÀËÅ

Òîíêîïëåíî÷íîå òå÷åíèå ïîä äåéñòâèåì ïîòîêà ãàçà ÿâëÿåòñÿ ýôôåê-
òèâíûì ìåòîäîì îõëàæäåíèÿ òåïëîíàãðóæåííûõ ýëåìåíòîâ [1]. Â äàííîé
ñèñòåìå óâåëè÷åíèå ðàñõîäà æèäêîñòè ïîçâîëÿåò ðàñøèðèòü äèàïàçîí îòâîäè-
ìûõ òåïëîâûõ ïîòîêîâ. Îäíàêî ïðè îïðåäåëåííûõ ðàñõîäàõ ãàçà è æèäêîñòè
ïðîèñõîäèò ïåðåõîä îò ðàññëîåííîãî ðåæèìà òå÷åíèÿ ê êîëüöåâîìó. Â ýòîì
ñëó÷àå ÷àñòü æèäêîñòè âçàèìîäåéñòâóåò ñ âåðõíåé ñòåíêîé êàíàëà è íå ó÷óâ-
ñòâóåò â îòâîäå òåïëà ñ ïîâåðõíîñòè îõëàæäàåìîãî ýëåìåíòà. Öåëüþ ðàáîòû
ÿâëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîå è ÷èñëåííîå èññëåäîâàíèå ïåðåõîäà îò ðàññëîåí-
íîãî ðåæèìà òå÷åíèÿ ê êîëüöåâîìó â ìèíèêàíàëå.

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü ìåòîäîì êîíå÷íûõ îáúåìîâ,
ðåàëèçîâàííûì â ïàêåòå ïðîãðàìì Ansys Fluent â äâóìåðíîé ïîñòàíîâêå. Äëÿ
îïèñàíèÿ äèíàìèêè ìåæôàçíîé ãðàíèöû èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä îáúåìà æèäêî-
ñòè. Äëÿ äåòàëüíîãî ïîíèìàíèÿ ïðèðîäû ïåðåõîäà îò ðàññëîåííîãî ðåæèìà
òå÷åíèÿ ê êîëüöåâîìó, âàðüèðîâàëàñü ãåîìåòðèÿ âõîäíîãî ó÷àñòêà, à òàêæå
ñêîðîñòè æèäêîñòè è ãàçà. Êðîìå òîãî, îñóùåñòâëÿëñÿ ïîèñê ãåîìåòðèè âõîä-
íîãî ó÷àñòêà, ïðè êîòîðîé ðàññëîåííûé ðåæèì òå÷åíèÿ ñîõðàíÿåòñÿ äëÿ
øèðîêîãî äèàïàçîíà ðàñõîäîâ ãàçà è æèäêîñòè.

Äëÿ âåðèôèêàöèè ðàçðàáîòàííîé ÷èñëåííîé ìîäåëè íà 3D ïðèíòåðå
áûë íàïå÷àòàí ðàáî÷èé ó÷àñòîê èç ôîòîïîëèìåðíîé ñìîëû, êîòîðûé ïðåä-
ñòàâëÿë ñîáîé ìèíèêàíàë âûñîòîé 2 ìì, øèðèíîé 30 ìì. Äëèíà êàíàëà îò
òî÷êè ñìåøåíèÿ äî âûõîäà ñîñòàâëÿëà 60 ìì. Ïðèìåð ðåæèìîâ òå÷åíèÿ
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.

Ðèñ. 1. Ôîðìèðîâàíèå êàïåëü íà âåðõíåé ñòåíêå êàíàëà (à);
êîëüöåâîé ðåæèì (á)

                               à                                        á
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Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà äëÿ âõîäíîãî ó÷àñòêà ñ óãëîì ïîäâîäà
æèäêîñòè 15 o. Ñêîðîñòü ãàçà 25 ì/c, ñêîðîñòü æèäêîñòè 1 ì/c

Ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà ðàññëîåííîãî ðåæèìà òå÷åíèÿ â ìèíèêàíàëå âûñî-
òîé 1 ìì, äëèíîé 70 ìì è óãëîì ïîäâîäà æèäêîñòè 45o ïðèâåäåí íà ðèñ. 2.
×èñëåííûé ðàñ÷åò ïîêàçàë, ÷òî âáëèçè ñìåñèòåëÿ îáðàçóþòñÿ âîçìóùåíèÿ
â æèäêîñòè, ñ êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ñðûâ êàïåëü. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî îáðà-
çîâàíèå íåóñòîé÷èâîñòè ïîäîáíîãî òèïà, õàðàêòåðèçóþùåéñÿ îòðûâîì êà-
ïåëü, ïðîèñõîäèò ïî âñåé äëèíå êàíàëà, à íå òîëüêî â îáëàñòè ñìåñèòåëÿ.
Ïðè ýòîì êàïëè, âçàèìîäåéñòâóÿ ñ âåðõíåé ñòåíêîé êàíàëà, ìîãóò êîàëåñöè-
ðîâàòü è ôîðìèðîâàòü ïëåíêó æèäêîñòè.

Ðàáîòà ïîääåðæàíà ÐÍÔ (ãðàíò ¹ 19-19-00695 Ï).
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ÁÈÔÈËÜÍÛÅ ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÈ ÈÇ ÊÐÅÌÍÈß
ÄËß ÈÍÒÅÍÑÈÔÈÊÀÖÈÈ ÒÅÏËÎÎÁÌÅÍÀ È ÏÎÂÛØÅÍÈß

ÊÐÈÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÒÅÏËÎÂÛÕ ÍÀÃÐÓÇÎÊ ÏÐÈ ÊÈÏÅÍÈÈ

Êèïåíèå æèäêîñòè ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ ñïîñî-
áîâ òåïëîîòâîäà è øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ ïðîìûøëåí-
íîñòè. Âàæíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå ôóíêöèîíàëüíîñòè è íàäåæíîñòè
ðàáîòû ðàçëè÷íûõ óñòðîéñòâ ìèêðîýëåêòðîíèêè, äëÿ ÷åãî íåîáõîäèìî ïîä-
äåðæèâàòü òåìïåðàòóðó èõ ýëåìåíòîâ ïîñòîÿííîé íà çàäàííîì óðîâíå. Êàê
ïðàâèëî äëÿ èíòåíñèôèêàöèè òåïëîîáìåíà è ïîâûøåíèÿ êðèòè÷åñêèõ òåïëî-
âûõ ïîòîêîâ (ÊÒÏ) ïðè êèïåíèè ïðèìåíÿþòñÿ ðàçëè÷íûå ìåòîäû ìîäèôèêà-
öèè òåïëîîáìåííîé ïîâåðõíîñòè. Îäíèì èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ è îá-
ñóæäàåìûõ ïîäõîäîâ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ò.í. áèôèëüíûõ ïîâåðõíîñòåé,
ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé ãèäðîôîáíûå ó÷àñòêè íà ãèäðîôèëüíîì îñíîâàíèè,
êîòîðûå ïîçâîëÿþò îäíîâðåìåííî äîáèòüñÿ ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðíîãî íàïî-
ðà çàêèïàíèÿ, à òàêæå ïîâûøåíèÿ êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è è êðèòè÷åñêî-
ãî òåïëîâîãî ïîòîêà. Òåì íå ìåíåå àêòóàëüíûì âîïðîñîì îñòàåòñÿ ïîèñê
íàèáîëåå òåõíîëîãè÷íûõ ìåòîäîâ ñîçäàíèÿ áèôèëüíûõ ïîâåðõíîñòåé, à òàê-
æå èõ îïòèìàëüíûõ êîíôèãóðàöèé.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå áûëî ïðîâåäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ýâî-
ëþöèè èññëåäîâàíèå òåïëîîáìåíà è ðàçâèòèÿ êðèçèñà êèïåíèÿ âîäû íà áèôèëü-
íîé ïîâåðõíîñòè, ñîçäàííîé íà êðåìíèåâîé ïîäëîæêå ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ õèìè-
÷åñêîãî îñàæäåíèÿ (HWCVD) è ëàçåðíîé àáëÿöèè. Äëÿ àíàëèçà èíòåíñèâíîñòè
òåïëîîáìåíà èñïîëüçîâàëàñü âûñîêîñêîðîñòíàÿ òåðìîãðàôè÷åñêàÿ ñúåìêà íåñòà-
öèîíàðíîãî ïîëÿ òåìïåðàòóð íàãðåâàòåëÿ, à òàêæå âûñîêîñêîðîñòíàÿ âèäåîñúåì-
êà ïðîöåññà ñ áîêîâîé ñòîðîíû íàãðåâàòåëüíîé ïîâåðõíîñòè.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ âûñîêîñêîðîñòíîé âèçóàëèçàöèè áûëî ïîêà-
çàíî, ÷òî íà áèôèëüíîé ïîâåðõíîñòè ðåæèì ðàçâèòîãî êèïåíèÿ íà÷èíàåòñÿ
ïðè ñóùåñòâåííî áîëåå íèçêèõ òåïëîâûõ ïîòîêàõ ïî ñðàâíåíèþ ñ áàçîâîé
ïîâåðõíîñòüþ (q = 21 êÂò/ì2 è q > 90 êÂò/ì2, ñîîòâåòñòâåííî). Ïðè ýòîì
ñóùåñòâåííî ïîâûøàåòñÿ êàê ÷àñòîòà îòðûâà ïóçûðåé, òàê è ïëîòíîñòü àê-
òèâíûõ öåíòðîâ â øèðîêîì äèàïàçîíå òåïëîâûõ ïîòîêîâ.  Íà ðèñ. 1 ïðåä-
ñòàâëåíû êðèâûå êèïåíèÿ äëÿ áàçîâîé è áèôèëüíîé ïîâåðõíîñòåé. Íà îñíî-
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âàíèè äàííûõ ÈÊ òåðìîãðàôèè áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ áèôèëüíîé ïîâåðõ-
íîñòè íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû íà÷àëà êèïåíèÿ,
à òàêæå ñíèæåíèå èíòåãðàëüíîé òåìïåðàòóðû â ñðåäíåì íà 5-7 Ê ïî ñðàâíå-
íèþ ñ íåìîäèôèöèðîâàííûì êðåìíèåì â ðåæèìå ðàçâèòîãî ïóçûðüêîâîãî
êèïåíèÿ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïîâûøåíèè êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è
äî 60 %. Ïîëó÷åííûå êðèâûå òàêæå ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè êèïåíèè íà áè-
ôèëüíîé ïîâåðõíîñòè âåëè÷èíà ÊÒÏ (1514 êÂò/ì2) íà 76 % ïðåâûøàåò âåëè-
÷èíó ÊÒÏ äëÿ áàçîâîé ïîâåðõíîñòè (858 êÂò/ì2). Êðîìå òîãî, ýêñïåðèìåíòû
ïîêàçàëè ïîâòîðÿåìîñòü êðèâûõ êèïåíèÿ â ðàçëè÷íûõ ñåðèÿõ îïûòîâ, ÷òî
ãîâîðèò îá óñòîé÷èâîñòè áèôèëüíîé ïîâåðõíîñòè è ïåðñïåêòèâíîñòè èñïîëü-
çîâàíèÿ âûøåóêàçàííûõ ìåòîäîâ óïðàâëåíèÿ ñâîéñòâàìè ñìà÷èâàíèÿ äëÿ
ìîäèôèêàöèè êðåìíèÿ, ÿâëÿþùåãîñÿ îñíîâíûì ìàòåðèàëîì ñîâðåìåííîé ìèêðî/
íàíîýëåêòðîíèêè.

Ðèñ. 1. Êðèâûå êèïåíèÿ âîäû íà íåìîäèôèöèðîâàííîì êðåìíèè
è áèôèëüíîé ïîâåðõíîñòè
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ÐÅÑÓÐÑÎÂ

Áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïðåäïðèÿòèé â ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåí-
íîñòè îäíîâðåìåííî íóæäàþòñÿ â ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè, òåïëîòå, õîëîäå è
óãëåêèñëîòå. Äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ íåîáõîäèìûõ ïîòðåáíîñòåé â [1] ðàçðàáî-
òàíà ñõåìà ïîëèãåíåðàöèîííîé óñòàíîâêè íà îñíîâå òóðáèí íà íèçêîêèïÿùèõ
ðàáî÷èõ òåëàõ. Ðàçðàáîòàííàÿ ñõåìû ïîëèãåíåðàöèè ïîçâîëÿåò âûðàáàòûâàòü
íå òîëüêî ýëåêòðè÷åñòâî, òåïëîòó è õîëîä, íî è äîïîëíèòåëüíî ïðîèçâîäèòü
óãëåêèñëîòó â æèäêîì è ãàçîîáðàçíîì ñîñòîÿíèè, êîòîðàÿ â ñâîþ î÷åðåäü
èçûìàåòñÿ èç ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ òîïëèâà (âòîðè÷íûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóð-
ñîâ). Ïîëó÷åííàÿ óãëåêèñëîòà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ øèðîêîãî ñïåê-
òðà ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé è â êà÷åñòâå îäíîãî èç êîìïîíåíòîâ àâèàöè-
îííîãî òîïëèâà: ïðåäïðèÿòèÿ õèìè÷åñêîé, öåëëþëîçíî-áóìàæíîé, ãîðíîäî-
áûâàþùåé, ôàðìàöåâòè÷åñêîé è äð. ïðîìûøëåííîñòåé. À òàêæå âûñòóïàòü â
êà÷åñòâå ðàáî÷åãî òåëà äëÿ òóðáîóñòàíîâîê íà îñíîâå íèçêîêèïÿùèõ ðàáî÷èõ
òåë [2]. Ïîëåçíîå èñïîëüçîâàíèå, ïîëó÷åííîé èç ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ, óãëå-
êèñëîòû ïîçâîëÿåò ñíèçèòü âûáðîñû äèîêñèäà óãëåðîäà â àòìîñôåðó.

Ïðîâåäåí òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèé àíàëèç ñëåäóþùèõ ñïîñîáîâ (âàðè-
àíòîâ) óòèëèçàöèè âòîðè÷íûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ:

âàðèàíò 1 – êîãåíåðàöèîííûé (òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ ïðîèçâîäèòñÿ â ãàçî-
âîäÿíîì òåïëîîáìåííîì àïïàðàòå; ýëåêòðè÷åñêàÿ – â òóðáîóñòàíîâêå íà âî-
äÿíîì ïàðå);

âàðèàíò 2 – òðèãåíåðàöèîííûé (òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ ïðîèçâîäèòñÿ â ãàçî-
âîäÿíîì òåïëîîáìåííîì àïïàðàòå; ýëåêòðè÷åñêàÿ – â òóðáîóñòàíîâêå, ðàáîòà-
þùåé íà ôðåîíå R410À; õîëîä – â ïàðîêîìïðåññèîííîé õîëîäèëüíîé óñòà-
íîâêå, èñïîëüçóþùåé â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî òåëà ôðåîí R410À);

âàðèàíò 3 – ïîëèãåíåðàöèîííûé (òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ ïðîèçâîäèòñÿ â ãàçî-
âîäÿíîì òåïëîîáìåííîì àïïàðàòå; ýëåêòðè÷åñêàÿ – â òóðáîóñòàíîâêå ðàáîòà-
þùåé íà äèîêñèäå óãëåðîäà; õîëîä è äèîêñèä óãëåðîäà – â óñòàíîâêå ïî
ñîâìåñòíîìó ïðîèçâîäñòâó õîëîäà è óãëåêèñëîòû [3]).

*À.Â. Îâñÿííèê, av.ovsyannik@mail.ru
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Òàáëèöà
Ðåçóëüòàòû òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîãî àíàëèçà ñïîñîáîâ óòèëèçàöèè

âòîðè÷íûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ
Варианты   Показатель № 1 № 2 № 3 

Отпуск электрической энергии, МВт⋅ч/год 11318 13701 15115 
Отпуск тепловой энергии МВт⋅ч/год 7372 7372 7372 
Отпуск холод (+4 оС) МВт⋅ч/год − 1489 1489 
Отпуск холод (-18 оС) МВт⋅ч/год − 2234 2234 
Отпуск жидкой СО2, т/год − − 1415 
Отпуск газообр. СО2,  т/год − − 2830 
Σ Стоимость установки, тыс. бел. руб 5994 6638 8787 
Эксплуатационные расходы, тыс. бел. руб/год 539 597 791 
Затраты на топливо, тыс. бел. руб/год 1625 1625 1625 
Cтатический срок окупаемости, лет 4,9 3,6 2,1 
Внутренняя норма доходности, % 19,7 27,5 47,1 
Динамический срок окупаемости (p = 18 %), лет 13,3 6,0 3,9 

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñâèäåòåëüñòâóåò ÷òî íàèáîëåå ýêîíîìè-
÷åñêè ïðèâëåêàòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ ïîëèãåíåðàöèîííûé ñïîñîá óòèëèçàöèè âòî-
ðè÷íûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ (âàðèàíò 3), êîòîðûé ïîçâîëÿåò ñíèçèòü âûá-
ðîñ áîëåå ÷åòûðåõ òûñÿ÷ òîíí â ãîä äèîêñèäà óãëåðîäà â îêðóæàþùóþ ñðåäó.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû
1. Ovsyannik A.V. Trigeneration units on carbon dioxide with two-time

overheating with installation of turbo detainder and recovery boiler / À.V. Ovsyannik,
P.A. Kovalchuk, A.I. Arshukov, V.P. Kliuchinski // Journal of Physics: Conference
Series. 2020. Vol. 1683. ¹ 042010.

2. Îâñÿííèê À.Â. Òóðáîäåòàíäåðíûå óñòàíîâêè íà íèçêîêèïÿùèõ ðàáî÷èõ
òåëàõ / À.Â. Îâñÿííèê, Â.Ï. Êëþ÷èíñêèé // Ýíåðãåòèêà. Èçâåñòèÿ âûñøèõ ó÷åá-
íûõ çàâåäåíèé è ýíåðãåòè÷åñêèõ îáúåäèíåíèé ÑÍÃ. 2021. ¹ 1 (64). Ñ. 65 – 77.

3. Îâñÿííèê À.Â. Òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ îïòèìèçàöèÿ óñòàíîâêè äëÿ ïðîèç-
âîäñòâà óãëåêèñëîòû êàê ýëåìåíòà òðèãåíåðàöèîííîé òóðáîóñòàíîâêè íà îðãàíè÷åñ-
êîì öèêëå Ðåíêèíà / À.Â. Îâñÿííèê, Â.Ï. Êëþ÷èíñêèé // Âåñòíèê ÃÃÒÓ èì.
Ï.Î. Ñóõîãî. 2021. ¹ 1. Ñ. 61 – 68.

A.V. Ovsyannik 1, V.P. Kliuchinski1

1 Sukhoi State Technical University of Gomel,
Republic of Belarus, 246746 Gomel, Octiabria Ave., 48

TRIGENERATION AND POLYGENERATION UTILIZATION
OF SECONDARY ENERGY RESOURCES

Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ýíåðãèè âûñòóïàëè âòîðè÷íûå ýíåðãåòè÷åñêèå
ðåñóðñû â âèäå äðåâåñíîé ùåïû. Òåìïåðàòóðà ðàáî÷åãî òåëà ïåðåä òóðáè-
íîé ñîñòàâèëà 250 îÑ. Ðåçóëüòàòû òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîãî àíàëèçà ïðåä-
ñòàâëåíû â òàáëèöå.
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ÓÄÊ 678.747.2
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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÒÅÏËÎÏÐÎÂÎÄÍÎÑÒÈ ÍÎÂÛÕ
ÊÎÌÏÎÇÈÖÈÎÍÍÛÕ ÓÃËÅÏËÀÑÒÈÊÎÂÛÕ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ

Òåïëîïðîâîäíîñòü ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ (ÏÊÌ)
èãðàþò ðåøàþùóþ ðîëü ïðè îïòèìèçàöèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåæèìîâ èõ ïîëó-
÷åíèÿ è ïðîåêòèðîâàíèè èíæåíåðíûõ ñèñòåì, ãäå âàæíû òåìïåðàòóðà è òåïëî-
âîå íàïðÿæåíèå. Íà òåïëîïðîâîäíîñòü êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ áîëüøîå
âëèÿíèå îêàçûâàþò òåìïåðàòóðà, õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, êîëè÷åñòâî è ðàçìåðû
àðìèðóþùåãî íàïîëíèòåëÿ, ïîðèñòîñòü è íàïðàâëåíèå òåïëîâîãî ïîòîêà.

Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ âûáèðàëèñü ÏÊÌ íà îñíîâå ðàçëè÷-
íûõ ñâÿçóþùèõ è ðàçëè÷íûì òêàíåé. Èññëåäîâàíû ÏÊÌ íà îñíîâå àðìèðó-
þùèõ ýëåìåíòîâ â âèäå ñåìèïðåãîâ èç óãëåðîäíîé òêàíè ñàðæåâîãî ïåðåïëå-
òåíèÿ èç âîëîêíà UMT40-3K-EP (îáðàçåö ¹ 1) è èç óãëåðîäíîé ëåíòû èç
óãëåðîäíîãî âîëîêíà UMT49-12K-EP (¹ 2) ñ ýïîêñèäíûì ñâÿçóþùèì îò-
âåðæäåííîãî àðîìàòè÷åñêèì àìèííûì îòâåðäèòåëåì; ÏÊÌ-òåðìîïëàñòû íà
îñíîâå àðìèðóþùèõ ýëåìåíòîâ â âèäå ïðåïðåãîâ èç óãëåðîäíîé òêàíè èç
óãëåðîäíîãî âîëîêíà UMT-49 ñî ñâÿçóþùèì èç ïîëèýôèðýôèðêåòîíà PEEK
(¹3) è èç óãëåðîäíîé òêàíè ñàðæåâîãî ïëåòåíèÿ èç óãëåðîäíîãî âîëîêíà
Tenax®-E HTA40 3K ñî ñâÿçóþùèì PEEK-4-40-HTA40 (¹ 4); ÏÊÌ-ðåàêòîï-
ëàñòû íà îñíîâå àðìèðóþùèõ ýëåìåíòîâ â âèäå ïðåïðåãîâ èç àðàìèäíîé
òêàíè èç âîëîêíà ÐÓÑÀÐ-Ñ600 ñàðæåâîãî ïëåòåíèÿ ñî ñâÿçóþùèì íà îñíîâå
ýïîêñèäíîé ñìîëû Ò-26 (¹5) è èç óãëåðîäíîé òêàíè èç óãëåðîäíîãî âîëîêíà
UMT-49 ñàðæåâîãî ïëåòåíèÿ òàêæå ñî ñâÿçóþùèì íà îñíîâå ýïîêñèäíîé
ñìîëû Ò-26 (¹6). Ñòðóêòóðà ÏÊÌ îöåíèâàëàñü íà îïòè÷åñêîì ìèêðîñêîïàõ
Leica M80 (ðèñ. 1).

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ òåïëîïðîâîäíîñòè èñïîëüçîâàëñÿ èç-
ìåðèòåëü òåïëîâîãî ïîòîêà, íàïðèìåð, HFM 446 Lambda Small (Netzsch,
Ãåðìàíèÿ). Êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ÏÊÌ îöåíèâàëñÿ íîðìàëüíî ê
ïëîñêîñòè ïëàñòèíû (àðìèðîâàíèÿ).

Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé êîýôôèöèåíòîâ
òåïëîïðîâîäíîñòè l (Âò/(ì⋅Ê)) â äèàïàçîíå – 20…80 °C äëÿ èññëåäîâàííûõ
ÏÊÌ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå.
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№ образца Температурная зависимость для коэффициентов теплопроводности 
1 λ = 0,43297 + 0,00096534⋅t + 8,1659⋅10-6⋅t2 - 7,29628⋅10-8⋅t3 
2 λ = 0,36841 + 0,00121⋅t + 1,47144⋅10-6⋅t2 - 2,86053273⋅10-9⋅t3 
3 λ = 0,44764 + 0,00144⋅t + 2,74792⋅10-7⋅t2 - 3,40043⋅10-8⋅t3 
4 λ = 0,29665 + 0,00105⋅t – 1,77706⋅10-5⋅t2 +1,52788⋅10-7⋅t3 
5 λ = 0,1442 + 2,16872⋅10-4⋅t – 5,13871⋅10-6⋅t2 – 5,82999⋅10-8⋅t3 
6 λ = 0,31902 + 8,97684⋅10-5⋅t – 3,30384⋅10-5⋅t2 – 1,56652⋅10-7⋅t3 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ðàñ÷åòà è ïðî-
åêòèðîâàíèÿ ñèñòåì è óñòàíîâîê ñ èñïîëüçîâàíèåì êîíñòðóêöèîííûõ óãëåïëà-
ñòèêîâ, à òàêæå äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðîèçâîä-
ñòâà. Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ äàííûõ ìîæåò áûòü ñôîðìèðîâàíà áàçà äàííûõ
ÐÔ ïî êîýôôèöèåíòàì òåïëîïðîâîäíîñòè è óäåëüíîé òåïëîåìêîñòè ÏÊÌ.
Ðåçóëüòàòû òàêæå ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü âåðèôèêàöèþ ÷èñëåííûõ ìîäåëåé
òåïëîïðîâîäíîñòè èññëåäîâàííîãî ìàòåðèàëà ñ ó÷åòîì åãî ñòðóêòóðû.

Èññëåäîâàíèå ïðîâåäåíî â ðàìêàõ ñîãëàøåíèÿ ñ Ìèíèñòåðñòâîì
íàóêè è âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè.

 I.A. Popov 1, S.Ch. Arslanbaev 2

1 Kazan State Agrarian University
65 K.Marx Str., Kazan, 420015, Russian Federation

2 Kazan National Research Technical University named after A.N. Tupolev-KAI
10 K.Marx str., Kazan, 420111, Russian Federation

THERMAL CONDUCTIVITY STUDY OF NEW COMPOSITE
CARBON FIBER MATERIALS

Òàáëèöà

       à                 á                 â                ã                ä                  å

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðû ÏÊÌ ñ ðàçëè÷íûì àðìèðîâàíèåì:
à – îáðàçåö ¹1; á – ¹2; â – ¹3; ã – ¹4; ä – ¹ 5; å – ¹ 6

Ïðèìå÷àíèå: t – ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà îáðàçöà, °Ñ.
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ÂÅÐÈÔÈÊÀÖÈß ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß
ÒÅÐÌÎÌÅÕÀÍÈÊÈ ÏÎÒÎÊÎÂ ÂÎ ÂÏÓÑÊÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÅ ÄÂÑ

ÏÎÑÐÅÄÑÒÂÎÌ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÕ ÄÀÍÍÛÕ

Ïîðøíåâûå äâèãàòåëè âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ (ÄÂÑ) çàíèìàþò ëèäèðó-
þùèå ïîçèöèè ñðåäè òåïëîâûõ äâèãàòåëåé â ìàëîé ýíåðãåòèêå è íàçåìíîì
òðàíñïîðòå. Îò ýôôåêòèâíîñòè ðàáî÷åãî öèêëà ÄÂÑ çàâèñÿò ýêñïëóàòàöèîí-
íûå ïîêàçàòåëè êîíå÷íîãî ïðîäóêòà è åãî êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòü. Ïîýòîìó,
ñîâåðøåíñòâîâàíèå ïðîöåññîâ îñòàåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé â ðàçâèòèè ïîðø-
íåâîãî äâèãàòåëåñòðîåíèÿ. Îäíèì èç âàæíåéøèõ íàïðàâëåíèé òàêîãî ñîâåð-
øåíñòâîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ïðîöåññû ãàçîîáìåíà [1].

Â äàííîì èññëåäîâàíèè ïðîâîäèëàñü âåðèôèêàöèÿ ðåçóëüòàòîâ ìàòåìà-
òè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ãàçîäèíàìèêè è òåïëîîòäà÷è ñòàöèîíàðíûõ ïîòî-
êîâ âî âïóñêíîé ñèñòåìå è öèëèíäðå ïîðøíåâîãî ÄÂÑ ïîñðåäñòâîì ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ.

Íà ïåðâîì ýòàïå ïðîâîäèëîñü êà÷åñòâåííîå ñðàâíåíèå ïîëÿ ñêîðîñòåé
â öèëèíäðå äâèãàòåëÿ (ðèñ. 1). Ìîäåëèðîâàíèå âûïîëíÿëîñü â ñïåöèàëèçèðî-
âàííîì ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå Fidesys (Ðîññèÿ). Ýêñïåðèìåíòàëüíûå òåðìî-
ãðàììû ñòðóêòóðû ïîòîêà â öèëèíäðå ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ ìåòîäà òåïëîâè-
çóàëèçèðóþùåé ñúåìêè [2]. Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî íàáëþäàåòñÿ êà÷åñòâåííîå
ñõîäñòâî ñòðóêòóðû ïîòîêà â öèëèíäðå äâèãàòåëÿ.

Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíîå ïîëå
ñêîðîñòåé (à) è ýêñïåðè-
ìåíòàëüíàÿ òåðìîãðàììà
(á) ñòðóêòóðû ïîòîêà
â öèëèíäðå ïðè íà÷àëü-
íîé ñêîðîñòè w = 50 ì/ñ

*Ë.Â. Ïëîòíèêîâ, plotnikovlv@mail.ru
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Íà âòîðîì ýòàïå îñóùåñòâëÿëîñü ñðàâíåíèå èíòåíñèâíîñòè òåïëîîòäà÷è
âî âïóñêíîé ñèñòåìå ïîðøíåâîãî ÄÂÑ (ðèñ 2). Ýêñïåðèìåíòàëüíîå îïðåäåëå-
íèå êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è âûïîëíÿëîñü òåïëîâûì äàò÷èêîì ïîñðåä-
ñòâîì òåðìîàíåìîìåòðà ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðû [3]. Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî
îòëè÷èÿ â çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå
ìîäåëèðîâàíèÿ è íà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå, îòëè÷àþòñÿ íà 5-25 %.

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà
òåïëîîòäà÷è α îò ñêîðîñòè ïîòîêà
âîçäóõà w âî âïóñêíîé ñèñòåìå:
1 – ìîäåëèðîâàíèå; 2 – ýêñïåðèìåíò

Òàêèì îáðàçîì, óñòàíîâëåíî êà÷åñòâåííîå ñîîòâåòñòâèå ðàñ÷åòíûõ
è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìà äîïîëíèòåëüíàÿ íàñòðîé-
êà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïî îïðåäåëåíèþ óðîâíÿ òåïëîîáìåíà íà âïóñêå.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÍÔ â ðàìêàõ íàó÷íîãî ïðîåêòà
23-29-00022.
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ÃÀÇÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÅ ÓÑËÎÂÈß ÒÅÏËÎÎÁÌÅÍÀ
Â ÂÅÐÒÈÊÀËÜÍÎÌ ÊÎÍÈ×ÅÑÊÎÌ ÄÈÔÔÓÇÎÐÅ

Âåðòèêàëüíûå êîíè÷åñêèå äèôôóçîðû àêòèâíî ïðèìåíÿþòñÿ â ðàçëè÷-
íûõ òåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâà è òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ [1]. Ñîâåðøåíñòâî-
âàíèå ãàçîäèíàìèêè è òåðìîìåõàíèêè ïîòîêîâ ïîçâîëèò ïîâûñèòü ýôôåêòèâ-
íîñòü, íàäåæíîñòü è ïðîèçâîäèòåëüíîñòü èçäåëèé ñ òàêèìè äèôôóçîðàìè.

Îñíîâíàÿ öåëü äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ñîñòîÿëà â ïîëó÷åíèè ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ î ãàçîäèíàìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ òåïëîîáìåíà â êîíè÷åñêîì
äèôôóçîðå ïðè ïîäà÷å âîçäóõà ÷åðåç ñîïëîâûå òðóáêè.

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà ñõåìà èññëåäóåìîãî äèôôóçîðà è ïðèìåð ñòðóêòó-
ðû ïîòîêà â íåì. Òåðìîãðàììû áûëè ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ ìåòîäà òåïëîâè-
çóàëèçèðóþùåé ñúåìêè [2]. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü â ñòàöèîíàðíîì ðå-
æèìå òå÷åíèÿ äëÿ íà÷àëüíîé (õàðàêòåðíîé, âûñîòà 100 ìì) ñêîðîñòè
w = 2 – 12 ì/ñ.

Ðèñ. 1. Ñõåìà ïîäà÷è âîçäóõà
â âåðòèêàëüíûé äèôôóçîðà (à)
è òåðìîãðàììà ñòðóêòóðû ïîòîêà
äëÿ õàðàêòåðíîé ñêîðîñòè
w = 6,3 ì/ñ (á)

* Ë.Â. Ïëîòíèêîâ, plotnikovlv@mail.ru
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Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà ýâîëþöèÿ ïîëåé ñêîðîñòåé w è ñòåïåíè òóðáóëåíòíî-
ñòè ïîòîêà Tu ïî âûñîòå è äèàìåòðó äèôôóçîðà. Äàííûå ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ
ìåòîäà òåðìîàíåìîìåòðèðîâàíèÿ [3]. Óñòàíîâëåíî, èìååò ìåñòî ïàäåíèå ñêîðî-
ñòè ïî âûñîòå äèôôóçîðà, à çíà÷åíèÿ Tu èçìåíÿþòñÿ îò 0,1 äî 0,5.

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå ïîëåé
ñêîðîñòåé (à) è ñòåïåíè
òóðáóëåíòíîñòè (á) ïîòîêà
ïî âûñîòå è äèàìåòðó
äèôôóçîðà äëÿ õàðàêòåðíîé
ñêîðîñòè w = 6,3 ì/ñ

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå î ãàçîäèíàìè÷åñ-
êèõ õàðàêòåðèñòèêàõ ïîòîêîâ âåðòèêàëüíî äèôôóçîðå, êîòîðûå áóäóò ïîëåç-
íû äëÿ îöåíêè òåïëî- è ìàññîîáìåíà äëÿ ðàçëè÷íûõ òåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ è
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà
íàóêè è âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè â ðàìêàõ Ïðîãðàììû
ðàçâèòèÿ Óðàëüñêîãî ôåäåðàëüíîãî óíèâåðñèòåòà èìåíè ïåðâîãî Ïðåçèäåíòà
Ðîññèè Á.Í. Åëüöèíà â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîãðàììîé ñòðàòåãè÷åñêîãî àêàäåìè-
÷åñêîãî ëèäåðñòâà «Ïðèîðèòåò-2030».
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Â ïîñëåäíåå âðåìÿ èíòåðåñ ê èññëåäîâàíèÿì íàíîæèäêîñòåé êàê íîâîìó
êëàññó òåïëîíîñèòåëåé â ýíåðãåòèêå, â òîì ÷èñëå ñîëíå÷íîé òåïëîýíåðãåòèêå,
áûñòðî âûðîñ. Òàê êàê íàíîìàòåðèàëû îáëàäàþò óëó÷øåííûìè òåïëîôèçè÷åñ-
êèìè ñâîéñòâàìè è ñîâåðøåííî íîâûìè ìåõàíèçìàìè âçàèìîäåéñòâèÿ ñ òåïëî-
âûì èçëó÷åíèåì ïî ñðàâíåíèþ ñ îáúåìíûìè ìàòåðèàëàìè, îíè îòêðûâàþò
âîçìîæíîñòè ýôôåêòèâíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â ïàð [1-2].

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàíû òåîðåòè÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðî-
öåññû íàãðåâà è èñïàðåíèÿ ðàçëè÷íûõ íàíîæèäêîñòåé íà áàçå äèñòèëëèðîâàí-
íîé âîäû. Ðàçðàáîòàíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè íàãðåâà íàíîæèäêîñòåé, ñî-
ñòîÿùèõ èç ñôåðè÷åñêèõ íàíî÷àñòèö. Â ðàìêàõ ðàçðàáîòàííûõ ìîäåëåé ïðî-
âåäåíû àíàëèç è âûáîð ïîäõîäÿùèõ êîððåëÿöèé, îïèñûâàþùèõ
òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà òàêèõ íàíîæèäêîñòåé. Íà îñíîâå ðàçðàáîòàííûõ
ìîäåëåé áûëè ïðîâåäåíû òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïå-
ðàòóðíîãî ïîëÿ íàíîæèäêîñòåé â çàâèñèìîñòè îò ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ,
âêëþ÷àÿ êîíöåíòðàöèþ è ðàçìåð íàíî÷àñòèö, èíòåíñèâíîñòü ïàäàþùåãî òåï-
ëîâîãî èçëó÷åíèÿ è äðóãèå. Òåîðåòè÷åñêè îöåíåíî âðåìÿ, çà êîòîðîå òåìïåðà-
òóðà ïîâåðõíîñòè íàíîæèäêîñòè äîñòèãàåò òåìïåðàòóðû íàñûùåíèÿ. Ïîêàçà-
íî, ÷òî ñðåäè èññëåäóåìûõ íàíîæèäêîñòåé ñàìóþ âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü
äåìîíñòðèðóåò íàíîæèäêîñòü èç íàíî÷àñòèö àëìàçà.

Ýêñïåðèìåíòû ïî íàãðåâó è èñïàðåíèþ íàíîæèäêîñòåé áûëè ïðîâåäå-
íû ïî ìåòîäèêå, èçëîæåííîé â ðàáîòå [3]. Ïîëó÷åííûå äàííûå ïî èçìåðåíèþ
òåìïåðàòóðû íàíîæèäêîñòåé â òî÷êå, íàõîäÿùåéñÿ íà ðàññòîÿíèè 8 ìì îò
ïîâåðõíîñòè, ñîîòâåòñòâóþò òåîðåòè÷åñêèì ðàñ÷åòàì. Ïîêàçàíî, ÷òî ïî ìåðå
óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè íàíî÷àñòèö òåìï èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû â äàííîé
òî÷êå çàìåäëÿåòñÿ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ÷åì âûøå êîíöåíòðàöèÿ íàíî-
÷àñòèö, òåì áîëüøå ýôôåêòèâíûé êîýôôèöèåíò ýêñòèíêöèè (ÝÊÝ) íàíîæèä-
êîñòåé, ÷òî ïðèâîäèò ê ýôôåêòèâíîìó ïîãëîùåíèþ òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ â

*À.Ñ. Äìèòðèåâ, asdmitriev@mail.ru
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âåðõíèõ ñëîÿõ íàíîæèäêîñòåé. Ñîãëàñíî ðàñ÷åòíûì äàííûì ïî îïòè÷åñêèì
ñâîéñòâàì íàíîæèäêîñòåé ïðè ïîâûøåíèè êîíöåíòðàöèè íàíî÷àñòèö àëìàçà
ñðåäíèì ðàçìåðîì 50 íì îò 0,1 äî 0,5% ÝÊÝ íàíîæèäêîñòè óâåëè÷èâàåòñÿ â
5 ðàç, à ïðè ïîâûøåíèè äî 1% – â 10 ðàç. Ïðè ýòîì òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè
íàíîæèäêîñòåé ñ áîëüøåé êîíöåíòðàöèåé áûñòðåå ðàñòåò ïî âðåìåíè, ÷òî
ïðèâîäèò ê áîëåå ýôôåêòèâíîìó èñïàðåíèþ. Äàííûé ôàêò ïîäòâåðæäàåòñÿ
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïî èçìåðåíèþ èíòåíñèâíîñòè èñïàðåíèÿ íàíî-
æèäêîñòè èç íàíî÷àñòèö àëìàçà ïðè åå îáëó÷åíèè èíôðàêðàñíûì èçëó÷åíèåì
â äèàïàçîíå äëèí âîëí îò 1,85 äî 8,9 ìêì (ðèñ. 1).

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü
èíòåíñèâíîñòè èñïàðåíèÿ
íàíîæèäêîñòè
(âîäà-íàíîàëìàç) ïî âðåìåíè
ïðè ðàçíûõ êîíöåíòðàöèÿõ
íàíî÷àñòèö
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ÍÀ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ ÎÑÅÂÎÃÎ ÊÎÌÏÐÅÑÑÎÐÀ ÃÒÓ

Øèðîêîå ïðèìåíåíèå íà òåïëîâûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñòàíöèÿõ (ÒÝÑ) Ðîñ-
ñèéñêîé Ôåäåðàöèè íàøëè ãàçîòóðáèííûå óñòàíîâêè (ÃÒÓ) âñåõ âåäóùèõ ìè-
ðîâûõ ïðîèçâîäèòåëåé. Íåêîòîðûå èç ýòèõ óñòàíîâîê èìåþò îòëè÷èòåëüíóþ
îñîáåííîñòü êîíñòðóêöèè, à èìåííî, ñèñòåìó ïåðåïóñêà âîçäóõà ñ åãî âûõîäà
íà âñàñ. Ïðèìåíåíèå ïåðåïóñêà âîçäóõà ïîçâîëÿåò ñîõðàíèòü ïàðàìåòðû âîçäó-
õà íà âûõîäå èç êîìïðåññîðà ïðèåìëèìûìè äëÿ íèçêîýìèññèîííîãî ïðîöåññà
ãîðåíèÿ â êàìåðå ñãîðàíèÿ (ÊÑ), à òàêæå ïîääåðæèâàòü òåìïåðàòóðó ãàçîâ íà
âûõîäå èç ÃÒÓ, äîñòàòî÷íóþ äëÿ âûðàáîòêè íåîáõîäèìûõ ïàðàìåòðîâ ïàðà â
êîòëå-óòèëèçàòîðå (ÊÓ), ïðè ðàáîòå ÃÒÓ â ñîñòàâå ïàðî- ãàçîâûõ óñòàíîâîê
(ÏÃÓ). Êðîìå òîãî, íàëè÷èå ñèñòåìû ïåðåïóñêà âîçäóõà ñïîñîáñòâóåò áîëåå
ãëóáîêîìó ðàçãðóæåíèþ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðåèìóùåñòâîì òàêèõ ÃÒÓ [1]. Íåñìîò-
ðÿ íà ýòî ÿâíîå ïðåèìóùåñòâî, âëèÿíèå ñèñòåìû ïåðåïóñêà âîçäóõà íà õàðàêòå-
ðèñòèêè è òåïëîîáìåí â êîìïðåññîðå ÿâëÿåòñÿ íåèññëåäîâàííûì âîïðîñîì.

Äëÿ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ ñèñòåìû ïåðåïóñêà âîçäóõà áûëà ïîñòðîåíà ìîäåëü
êîìïðåññîðà ïî òåðìîãàçîäèíàìè÷åñêèì ðàñ÷¸òàì, ïîäðîáíî îïèñàííûì â [2].

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè áûë ïðîâåäåí ðàñ÷¸ò îñíîâíûõ ãåîìåòðè÷åñ-
êèõ õàðàêòåðèñòèê êîìïðåññîðà è ðàñïðåäåëåíèå íàïîðîâ ïî êàæäîé ñòóïåíè
êîìïðåññîðà îòäåëüíî. Ïîëó÷åííûå ãåîìåòðè÷åñêèå è íàïîðíûå õàðàêòåðè-
ñòèêè ïîçâîëèëè ïðîâåñòè ïîñòóïåí÷àòûé òåðìîãàçîäèíàìè÷åñêèé ðàñ÷¸ò.
Èñïîëüçîâàííàÿ ïðè ðàñ÷¸òå ìåòîäèêà ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíîé è ïðèìåíèìà
äëÿ âñåõ òèïîâ ÃÒÓ. Ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷¸òà ñîáëþäàëèñü êðèòåðèè íàäåæ-
íîñòè äëÿ îñåâûõ êîìïðåññîðîâ ÃÒÓ.

Âåëè÷èíà ðàñõîäà ïåðåïóñêàåìîãî âîçäóõà çàâèñèò îò ýëåêòðè÷åñêîé
ìîùíîñòè ÃÒÓ è çàäàâàëàñü èñõîäÿ èç îïûòà ýêñïëóàòàöèè ÃÒÓ ñ èìåþùåéñÿ
ïîäîáíîé ñèñòåìîé (íå áîëåå 10% îò çíà÷åíèÿ ðàñõîäà íàðóæíîãî âîçäóõà).
Ïðè îòáîðå âîçäóõà èç-çà ïîñëåäíåé ñòóïåíè èçîýíòðîïè÷åñêèé ÊÏÄ êîìï-
ðåññîðà ÃÒÓ ñíèçèëñÿ íà ~1% (ñ 85,6 äî 84,7 %). Ïðè ýòîì ÊÏÄ ñòóïåíåé
ñíèæàëñÿ òàêæå ïðèáëèçèòåëüíî íà 1 %. Ñíèæåíèå ÊÏÄ êîìïðåññîðà ïðè

*À.Ä. Ðîæêîâ, ADRozhkov@vti.ru



345

ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû âîçäóõà íà âõîäå â íåãî òàêæå ïîäòâåðæäàåòñÿ
áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è íàêîïëåííûì îïûòîì
ðàáîòû ñ ÃÒÓ ïîäîáíîãî òèïà.

Íà çíà÷åíèÿ ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ âëèÿíèÿ îòáîð íå ïðîèçâ¸ë,
è çíà÷åíèå äëÿ âñåãî êîìïðåññîðà ñîñòàâèëî ~8,0 î.å. Ñíèæåíèå äàâëåíèÿ çà
ñîïëîâîé ëîïàòêîé ïîñëåäíåé ñòóïåíè êîìïðåññîðà ñîñòàâèëî âñåãî íå-ñêîëü-
êî êÏà (íå áîëåå 2 êÏà).

Ïåðåíîñ êàìåðû îòáîðà âîçäóõà îò ïîñëåäíåé ñòóïåíè êîìïðåññîðà çà
ñîïëîâóþ ëîïàòêó ïðåäïîñëåäíåé ñíèæàåò äàâëåíèå çà ñîïëîâîé ëîïàòêîé íà 3-
4 êÏà è ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ äî 7,9. Âìåñòå ñ
ïàðàìåòðàìè, õàðàêòåðèçóþùèìè äàâëåíèÿ, ñíèæàåòñÿ è äðóãîé âàæíåéøèé
òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïàðàìåòð – òåìïåðàòóðà âîçäóõà. Ýòî îòíîñèòñÿ è ê òåìïå-
ðàòóðå çà ïîñëåäíåé ñòóïåíüþ, êîòîðàÿ ñíèæàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî, òàê è ê âåëè-
÷èíå íàãðåâà çà ñ÷¸ò ïåðåïóñêà âîçäóõà. Åñëè ïðè îòáîðå èç-çà ïîñëåäíåé
ñòóïåíè âåëè÷èíà äàííîãî íàãðåâà ñîñòàâëÿåò 19 °Ñ, òî ïðè îòáîðå èç-çà ïðåä-
ïîñëåäíåé ñòóïåíè îí ñíèæàåòñÿ äî 16 °Ñ. Ïåðåíîñ êàìåðû îòáîðà âîçäóõà
äàëüøå îò âûõîäíîãî ïàòðóáêà ïðèâîäèò ê ñòðåìèòåëüíîìó ñíèæåíèþ òåìïåðà-
òóðû íàãðåâà ïðèòî÷íîãî âîçäóõà (çà 16-é ñòóïåíüþ íàãðåâ ñîñòàâëÿåò 13 °Ñ).

Çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå ÊÏÄ è ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ íàáëþäà-
þòñÿ â ñëó÷àå, åñëè êàìåðà îòáîðà íàõîäèòñÿ çà îäíîé èç ïðîìåæóòî÷íûõ
ñòóïåíåé, à íå çà ïîñëåäíåé. Óñòàíîâêà êàìåðû îòáîðà ïåðåïóñêàåìîãî âîç-
äóõà çà ïîñëåäíåé ñòóïåíè ïîçâîëÿåò íàãðåâàòü ïîñòóïàþùèé â êîìïðåññîð
âîçäóõà íà âåëè÷èíó, îáåñïå÷èâàþùèþ åãî íàäåæíóþ è áåçîïàñíóþ ðàáîòó
áåç óõóäøåíèÿ àýðîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòðèñòèê êîìïðåññîðà. Ýòî ÿâëÿåòñÿ
åù¸ îäíèì íåäîñòàòêîì êàìåðû îòáîðà, íàõîäÿùåéñÿ çà ïðîìåæóòî÷íîé ñòó-
ïåíüþ, íàðàâíå ñ óïîìÿíóòûìè ðàíåå.
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ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÍÅÑÒÀÖÈÎÍÀÐÍÎÃÎ ÒÅÏËÎÎÁÌÅÍÀ
ÍÀ ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÈ ÐÀÁÎ×ÈÕ ËÎÏÀÒÎÊ

ÒÓÐÁÈÍÍÎÉ ÑÒÓÏÅÍÈ

Ïîñòîÿííûé ðîñò òåìïåðàòóðû ãàçà íà âõîäå â òóðáèíó ïðèâîäèò ê
íåîáõîäèìîñòè îáåñïå÷åíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè ëîïàòî÷íîãî àïïàðàòà ãàçî-
òóðáèííîãî äâèãàòåëÿ (ÃÒÄ), ïîäâåðæåííîãî íåñòàöèîíàðíîìó âîçäåéñòâèþ
âûñîêèõ òåìïåðàòóð ãàçà [1]. Íåñòàöèîíàðíûé õàðàêòåð ïîòîêà ãàçà â òóðáî-
ìàøèíàõ îáóñëîâëåí ãàçîäèíàìè÷åñêèì âçàìîäåéñòâèåì ñîñåäíèõ íåïîäâèæ-
íûõ è âðàùàþùèõñÿ ðåøåòîê ïðîôèëåé (ñòàòîð-ðîòîð âçàèìîäåéñòâèåì).

Îñíîâíûìè èñòî÷íèêàìè íåñòàöèîíàðíîñòè ÿâëÿþòñÿ: äîçâóêîâîå ïî-
òåíöèàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå, âçàèìîäåéñòâèå óäàðíûõ âîëí è ñëåäà, à òàêæå
òåìïåðàòóðíàÿ íåðàâíîìåðíîñòü («òåìïåðàòóðíûå ïÿòíà») íà âûõîäå êàìåðû
ñãîðàíèÿ ÃÒÄ [2]. Â ìåæëîïàòî÷íûõ êàíàëàõ ðîòîðà òóðáèíû ïîòîê, èìåþ-
ùèé íà÷àëüíóþ òåìïåðàòóðíóþ íåîäíîðîäíîñòü, ïðîèñõîäèò ñåïàðàöèÿ: «ãî-
ðÿ÷èå» ñëîè, êàê ïðàâèëî, ïåðåìåùàþòñÿ ê ïîâåðõíîñòè êîðûòà ëîïàòêè, à
«õîëîäíûå» – ê ïîâåðõíîñòè ñïèíêè. Â ðåçóëüòàòå îñðåäíåííàÿ ïî âðåìåíè
òåìïåðàòóðà êîðûòà ëîïàòêè âûøå òåìïåðàòóðû ñïèíêè [3].

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ÷èñëåííîé ìîäåëè äëÿ ðàñ-
÷åòà íåñòàöèîíàðíîãî òåïëîâîãî ïîòîêà íà ïîâåðõíîñòè ðàáî÷èõ ëîïàòîê ñ
ïîñëåäóþùèì ðàñ÷åòîì çíà÷åíèÿ ÷èñëà Íóññåëüòà Nu (îñðåäíåííîãî âî âðå-
ìåíè) íà ñïèíêå è êîðûòå ðàáî÷åé ëîïàòêè ïðè èçìåíåíèè ïîëîæåíèÿ òåìïå-
ðàòóðíîé íåîäíîðîäíîñòè íà âõîäå â òóðáèííóþ ñòóïåíü (clocking effect).

Ðàñ÷åò ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â òóðáèííîé ñòóïåíè ïðîâîäèëñÿ â
ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå STARCCM+ â òðåõìåðíîé ïîñòàíîâêå. Ðåøàëàñü
ñèñòåìà óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà è ýíåðãèè, îñðåäíåííûõ ïî Ðåéíîëüäñó,
îïèñûâàþùàÿ íåñòàöèîíàðíîå òå÷åíèå ñîâåðøåííîãî ñæèìàåìîãî ãàçà ïî ìå-
òîäó ñêîëüçÿùèõ ñåòîê.

Íà ðèñ. 1 äàíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà (êðèâàÿ 1) ñ îïûòíûìè
äàííûìè [4] (êðèâàÿ 2), êîòîðîå ïîêàçûâàåò èõ óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîâïàäå-
íèå (íåîïðåäåëåííîñòü íå ïðåâûøàåò 10 %). Çäåñü îòìå÷àåòñÿ çíà÷èòåëüíûé
ðîñò àìïëèòóäû êîëåáàíèé ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà íà ïîâåðõíîñòè ðàáî-
÷åé ëîïàòêè (äî 30 %) ïðè çíà÷åíèè âõîäíîé íåðàâíîìåðíîñòè OTDT [4],
ðàâíîé 14 % è ïàðàìåòðå âðàùåíèÿ [1] Su = 0,12. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíî
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ðàñïðåäåëåíèå ðàñ÷åòíûõ è îïûòíûõ äàííûõ äëÿ îñðåäíåííîãî ïî âðåìåíè
òåïëîîáìåíà ïî îáâîäó ðàáî÷åé ëîïàòêè ïðè ÷èñëàõ Ðåéíîëüäñà Re = 3,4⋅105

è Ñòðóõàëÿ Sh = 1,05. Îòìå÷àåòñÿ èõ ðàñõîæäåíèå äëÿ êîðûòíîé ÷àñòè
ðàáî÷åé ëîïàòêè, êîòîðîå äîñòèãàåò 15 %.
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ÂÎÇÌÎÆÍÎÑÒÈ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈß ÃÎÐÎÄÑÊÈÕ ÒÝÖ
ÄËß ÏÅÐÅÐÀÁÎÒÊÈ ÒÊÎ ÄÎ 2030 ÃÎÄÀ

Â äàííîé ðàáîòå îáñóæäàåòñÿ ïðîáëåìà âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ
ãîðîäñêèõ ÒÝÖ äëÿ ïåðåðàáîòêè ÒÊÎ äî 2030 ãîäà, îñíîâíîé êîòîðîé
ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ïàðîâîãî ýêñòðóäåðà. Êîìáèíèðîâàíèå òåïëîâîé è
ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè, à òàêæå ïðîäóêöèè è óñëóã äëÿ ãîðîäñêîãî õîçÿéñòâà
ðàññìàòðèâàòüñÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîâûøåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè
ñàìîé ÒÝÖ.

Íà áîëüøèíñòâå ãîðîäñêèõ ÒÝÖ èìåþòñÿ çíà÷èòåëüíûå ðåçåðâû äëÿ
ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè, ñâÿçàííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ýíåðãåòè÷åñêîãî
ïîòåíöèàëà ÒÝÖ â ãîðîäñêîé èíæåíåðíîé èíôðàñòðóêòóðå. Ýíåðãîýôôåê-
òèâíîå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ãîðîäñêèõ ÒÝÖ â ñîñòàâå ýíåðãîòåõíîëîãè÷åñêèõ
êîìïëåêñîâ ðàññìàòðèâàëñÿ îòå÷åñòâåííûìè ó÷åíûìè çàäîëãî äî ïîÿâëåíèÿ
îïòîâîãî ðûíêà ýëåêòðîýíåðãèè è ìîùíîñòè. Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè è
èíâåñòèöèîííîé ïðèâëåêàòåëüíîñòè òåïëîôèêàöèîííûõ ñèñòåì âîçìîæíî çà
ñ÷åò ðàñøèðåíèÿ ôóíêöèîíàëà ÒÝÖ, â ÷àñòíîñòè, çà ñ÷åò ðàçðàáîòêè òåõíè-
÷åñêèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé, íàïðàâëåííûõ íà ýôôåêòèâíóþ òåðìè-
÷åñêóþ ïåðåðàáîòêó êîììóíàëüíûõ è ïðîèçâîäñòâåííûõ îòõîäîâ ìåòîäîì
ýêñòðóçèè.

Ýêñòðóçèÿ ýòî ïðîöåññ, êîòîðûé çàêëþ÷àåòñÿ â ìåõàíè÷åñêîì ïðîäàâ-
ëèâàíèè ðàñïëàâëåííîãî ïîëèìåðà ÷åðåç êàëèáðóþùåå îòâåðñòèå ñ ñîîòâåò-
ñòâóþùèì ãîòîâîìó èçäåëèþ ïðîôèëåì. Â ïðîöåññå ïåðåðàáîòêè ïëàñòèêî-
âûõ îòõîäîâ ðàáîòà íà ýêñòðóäåðå âûïîëíÿåòñÿ íåïðåðûâíî, ÷òî ïîçâîëÿåò
îáåñïå÷èòü î÷åíü âûñîêèé óðîâåíü ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, ëåãêóþ àâòîìàòèçà-
öèþ ïðîöåññîâ, ýêîíîìè÷íîñòü è âûñîêîå êà÷åñòâî ïðîäóêöèè.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåí ñïîñîá òåðìè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè ïëàñòè-
êà íà ÒÝÖ çà ñ÷¸ò çíà÷èòåëüíûõ ðåçåðâîâ ïàðà ïðîèçâîäñòâåííîãî è îòîïè-
òåëüíîãî îòáîðà, èñïîëüçîâàíèå êîòîðîãî ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü òåïëîâóþ ýêî-
íîìè÷íîñòü òåïëîâîé ýëåêòðîýíåðãèè çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ âûðàáîòêè ýëåêòðî-
ýíåðãèè íà òåïëîâîì ïîòðåáëåíèè. Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü
ýíåðãåòè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü ïîçâîëÿåò çàïàòåíòîâàííîå ðåøåíèå, ïðåä-
ñòàâëåííîå íà (ðèñ. 1), (ïàòåíò ÐÔ ¹ 193148) [1].
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Ðèñ. 1. Óçåë ïëàâëåíèÿ óñòàíîâêè ïî ïåðåðàáîòêå ïîëèýòèëåíà
è ïîëèïðîïèëåíà:

1 – êîðïóñ óñòàíîâêè; 2 – øíåê; 3 – íàãðåâàòåëü, âûïîëíåííûé â âèäå
ïîëîãî öèëèíäðà; 4  – çîíà ïëàâëåíèÿ; 5 – ïàòðóáîê ïîäâîäà ïàðà; 6 –

ïàòðóáîê îòâîäà êîíäåíñàòà;
7 – êîíäåíñàòîîòâîä÷èê

Îñîáåííîñòüþ ïðåäîñòàâëåííîãî ðåøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ïàðà
îòîïèòåëüíîãî èëè ïðîèçâîäñòâåííîãî îòáîðà ñ òåìïåðàòóðàìè 100 –250 îÑ â
êà÷åñòâå ãðåþùåé ñðåäû â ýêñòðóäåðàõ, ðàçìåùàåìûõ íà ãîðîäñêèõ ÒÝÖ èëè
â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò íèõ. Â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû ïëàâëå-
íèÿ îòõîäîâ ïëàñòìàññ ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ êàê ïàð îòîïèòåëüíîãî, òàê è ïàð
ïðîèçâîäñòâåííîãî îòáîðà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ãðàíòà Ïðàâèòåëüñòâà Ðîñ-
ñèéñêîé Ôåäåðàöèè (075-15-2021-584).
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ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀ ÏÎ ÑÏÅÊÀÍÈÞ
ÑÈÌÓËßÒÎÐÀ ËÓÍÍÎÃÎ ÐÅÃÎËÈÒÀ Â ÇÅÌÍÛÕ ÓÑËÎÂÈßÕ

Îïèñàí ïðîöåññ ïîäãîòîâêè ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ ïî ñïåêàíèþ ñèìóëÿ-
òîðà ëóííîãî ðåãîëèòà â çåìíûõ óñëîâèÿõ è ïðåäîñòàâëåíû ïðîìåæóòî÷íûå
äàííûå. Ñïåêàíèå – ýòî ïðîöåññ, â êîòîðîì ñîåäèíåíèå ðàçíîðîäíûõ êîìïî-
íåíòîâ ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ïëàâëåíèÿ è ïîñëåäóþùåãî îòâåðæäåíèÿ îäíîãî
èç êîìïîíåíòîâ, âûñòóïàþùåãî â ðîëè ñâÿçóþùåãî. Êîíå÷íàÿ öåëü èññëåäî-
âàíèÿ – ðàçðàáîòêà äîñòîâåðíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðîöåññîâ òåïëîìàñ-
ñîîáìåíà, ïðîèñõîäÿùèõ â ñëîå ëóííîãî ðåãîëèòà â ïðîöåññå åãî íàãðåâà
êîíöåíòðèðîâàííûì ñîëíå÷íûì èçëó÷åíèåì. Óêàçàííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìî-
äåëü íåîáõîäèìà äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ òåõíè÷åñêèõ òðåáîâàíèé ê àâòîìàòè÷åñ-
êîìó ëóííîìó àïïàðàòó, çàäà÷åé êîòîðîãî áóäåò îòðàáîòêà òåõíîëîãèè ïåðå-
ðàáîòêè ðåãîëèòà â êîíñòðóêöèîííûé ìàòåðèàë.

Ñîáðàíû äàííûå î õèìè÷åñêîì ñîñòàâå è ñâîéñòâàõ ëóííîãî ðåãîëèòà,
îïðåäåëåíû óñëîâèÿ, â êîòîðûõ áóäåò ïðîèñõîäèòü ïðîöåññ ñïåêàíèÿ íà
ïîâåðõíîñòè Ëóíû. Ïî ñîáðàííûì äàííûì ïðîèçâîäèòñÿ ìàòåìàòè÷åñêîå
ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà.

Òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû âêëþ÷àþò ìíîãèå äîïóùåíèÿ, êîòîðûå âëèÿþò
íà äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ. Ïîýòîìó, äëÿ ïðîìåæóòî÷íîé ïðîâåðêè, áûëî
ðåøåíî ñîçäàòü ïðîòîòèï íàçåìíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè. Äëÿ òîãî,
÷òîáû ñðàâíåíèå äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ðàñ÷åòíûì è ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïó-
òåì, áûëî êîððåêòíûì, â ìàò. ìîäåëè çàäàíû çåìíûå óñëîâèÿ. Ïî ýòîé æå
ïðè÷èíå â ìàò ìîäåëè ó÷èòûâàþòñÿ ñâîéñòâà ñèìóëÿòîðà ëóííîãî ðåãîëèòà.

Òàêæå îïèñàí ïðîöåññ ñîçäàíèÿ ïðîòîòèïà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâ-
êè, êîòîðàÿ äîëæíà îáåñïå÷èòü ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòà ïî ñïåêàíèþ ñèìó-
ëÿòîðà ëóííîãî ðåãîëèòà êîíöåíòðèðîâàííûì ñîëíå÷íûì ñâåòîì â çåìíûõ
óñëîâèÿõ.

Ðàáîòà áûëà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ãðàíòà ÐÔÔÈ ¹ 20-08-01174 À.

* Ê.Â. Êî÷íåâ, kochnevkirillvl@gmail.com
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ÊÎÐÐÅÊÒÍÎÅ ÐÅØÅÍÈÅ ÇÀÄÀ×È
Î ÏÐÎÃÐÅÂÅ ÊÎÌÏÎÇÈÒÍÎÉ ÊÀÏËÈ ÓÃËÅÂÎÄÎÐÎÄ –

ÂÎÄÀ

Ðåøåíèå çàäà÷è î ïðîãðåâå êîìïîçèòíîé êàïëè óãëåâîäîðîäà ñ âîäîé
ïðåäñòàâëÿåò ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðè èíòåíñèôèêàöèè ïðîöåññîâ ñæèãàíèÿ
îðãàíè÷åñêîãî òîïëèâà. Â ëèòåðàòóðå ïðåäñòàâëåíû êàê ÷èñëåííûå ìåòîäû
ðàñ÷åòà òåïëîîáìåíà â êîìïîçèòíîé êàïëå, òàê è àíàëèòè÷åñêèå [1,2]. Îäíàêî
ïðåäëîæåííîå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå èìååò ðÿä ïðèíöèïèàëüíûõ íåòî÷íîñ-
òåé. Öåëü íàøåé ðàáîòû ïðåäëîæèòü ñòðîãîå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå çàäà÷è,
ýñêèç êîòîðîé ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1, à.

Ðåøàåòñÿ ñôåðè÷åñêè ñèììåòðè÷íàÿ çàäà÷à î ïðîãðåâå êîìïîçèòíîé
êàïëè. Íà ïîâåðõíîñòè êàïëè çàäàåòñÿ óñëîâèå òåïëîîáìåíà â ñîîòâåòñòâèè
ãèïîòåçîé Íüþòîíà. Âíóòðè êàïëè âûñòàâëÿåòñÿ íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå
òåìïåðàòóðû. Çàäà÷à ïðèâîäèòñÿ ê áåçðàçìåðíîìó âèäó, ÷òî ïîçâîëÿåò âûäå-
ëèòü îïðåäåëÿþùèå ïàðàìåòðû, óïðàâëÿþùåé äèíàìèêîé ïðîãðåâà.

Ðåøåíèå íåñòàöèîíàðíîé çàäà÷è èùåòñÿ â âèäå ðàçëîæåíèÿ ïî ñèñòåìå
ñôåðè÷åñêèõ ôóíêöèé Áåññåëÿ [3]. Ïðè÷åì â óãëåâîäîðîäå â ðåøåíèå âêëþ-
÷àþòñÿ ñôåðè÷åñêèå ôóíêöèè Áåññåëÿ ïåðâîãî è âòîðîãî ðîäà. Â ìèêðîêàïëå
âîäû èñïîëüçóþòñÿ òîëüêî ñôåðè÷åñêèå ïåðâîãî ðîäà, íå èìåþùèå îñîáåííî-
ñòè â íóëå. Íà îñíîâå ðåøåíèÿ çàäà÷è Øòóðìà – Ëèóâèëëÿ îñóùåñòâëåí
ðàñ÷åò ñîáñòâåííûõ ôóíêöèé è ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé. Èñïîëüçóåòñÿ óñëîâèå
ñîïðÿæåíèÿ íà ìåæôàçíîé ãðàíèöå, îòðàæàþùåå íåïðåðûâíîñòü òåìïåðàòó-
ðû è òåïëîâîãî ïîòîêà. Õàðàêòåðèñòè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ íàõîæäåíèÿ ñîá-
ñòâåííûõ çíà÷åíèé ðåøàåòñÿ ÷èñëåííî. Âûâåäåíî óñëîâèå îðòîãîíàëüíîñòè
ñîáñòâåííûõ ôóíêöèé. Íà ðèñ. 1, á ïðåäñòàâëåí ïðèìåð äâóõ îðòîãîíàëüíûõ
ñîáñòâåííûõ ôóíêöèé, îïðåäåëåííûõ âî âñåì îáúåìå êîìïîçèòíîé êàïëè. Íà
îñíîâå ðàçëîæåíèÿ ïðîèçâîëüíîé ôóíêöèè â ðÿä ïî ñèñòåìå ñîáñòâåííûõ
ôóíêöèé èëëþñòðèðóåòñÿ êîððåêòíîñòü íàéäåííîãî ôóíêöèîíàëüíîãî áàçèñà
äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è. Çàïèñàíî îáùåå ðåøåíèå íåñòàöèîíàðíîé çàäà÷è
î ðàñïðåäåëåíèè òåìïåðàòóðû â êîìïîçèòíîé êàïëå, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü â
ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè âûâåñòè íà ýêðàí ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â ìèê-
ðîêàïëå âîäû è ñôåðè÷åñêîé îáîëî÷êå óãëåâîäîðîäà. Ïðåäñòàâëåí ïðÿìîé
÷èñëåííûé ðàñ÷åò êîððåêòíîñòè âûïîëíåíèÿ ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ íà ïîâåðõ-
íîñòè êàïëè. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå íà÷àëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé, êîýôôèöèåíòà
òåïëîîòäà÷è, îáúåìíîé äîëè âîäû íà äèíàìèêó ïðîãðåâà.
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Ðèñ. 1. Ýñêèç çàäà÷è î ïðîãðåâå êîìïîçèòíîé êàïëè (à) è ïðèìåð
îðòîãîíàëüíûõ ñîáñòâåííûõ ôóíêöèé çàäà÷è Øòóðìà – Ëèóâèëëÿ (á)

Ðèñ. 2. Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ
òåìïåðàòóðû âíóòðè êîìïîçèòíîé
êàïëè. Íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå
âûáðàíî íåìîíîòîííûì ñ öåëüþ

èëëþñòðàöèè òî÷íîñòè ðàçëîæåíèÿ
ïðîèçâîëüíîé ôóíêöèè ïî ñèñòåìå

ñîáñòâåííûõ ôóíêöèé çàäà÷è.
Êðèâûå – ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà,

òî÷êè – àíàëèòè÷åñêîå çàäàíèå
íà÷àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ

                         à                                                 á
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ÐÀÑ×ÅÒ ÍÅÑÒÀÖÈÎÍÀÐÍÎÃÎ ÏÅÐÅÃÐÅÂÀ ÂÎÄÛ
ÏÐÈ ÝÊÑÏÎÍÅÍÖÈÀËÜÍÎÌ ÐÎÑÒÅ ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÛ ÑÒÅÍÊÈ

Ïðåäëîæåíî ñòðîãîå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå çàäà÷è î äèíàìèêå ïðîãðå-
âà ñëîÿ âîäû â ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå [1]. Â õîäå ýêñïåðèìåíòà îïðå-
äåëÿëñÿ ïåðåãðåâ ïåðâîíà÷àëüíî íåäîãðåòîé âîäû ïî îòíîøåíèþ ê íîðìàëü-
íîé òåìïåðàòóðå êèïåíèÿ. Ïðè ýêñïîíåíöèàëüíîì ðîñòå òåìïåðàòóðû íàãðåâà-
òåëÿ äî íà÷àëà êèïåíèÿ ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ ðåøåíèåì çàäà÷è
òåïëîïðîâîäíîñòè. Â [1] ïðåäñòàâëåíî ïðèáëèæåííîå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå
çàäà÷è ìåòîäîì ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà, êîòîðîå ñïðàâåäëèâî íà ïîñëåäíåé
ñòàäèè ïðîãðåâà âîäû.

Öåëü äàííîé ðàáîòû ïîñòðîèòü ñòðîãîå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ñîïðÿ-
æåííûõ çàäà÷ òåïëîïðîâîäíîñòè â ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå (ðèñ. 1).
Ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è ïîçâîëèò îáîñíîâàííî ðàññ÷èòàòü ïåðåãðåâ ìèêðîêàïåëü
âîäû ïðè ðàçëè÷íîé äèíàìèêå ïðîãðåâà êîìïîçèòíîé êàïëè óãëåâîäîðîä –
âîäà [2]. Êðèòåðèé íà÷àëà êèïåíèÿ ñòðîèòñÿ íà îñíîâå ñðàâíåíèÿ äàâëåíèé
ïàðà âíóòðè è âíå ìèêðîïóçûðüêà â ñóùåñòâåííî íåðàâíîâåñíûõ óñëîâèÿ
ýêñïîíåíöèàëüíîãî ðîñòà ìîùíîñòè [1].

Àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå íåñòàöèîíàðíîé ñîïðÿæåííîé çàäà÷è íàõîäèò-
ñÿ ñòðîãèìè ìåòîäàìè óðàâíåíèé ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè [3]. Â òåïëîâîé
èçîëÿöèè ðåøàåòñÿ çàäà÷à Øòóðìà – Ëèóâèëëÿ è ïî íàéäåííîé ñèñòåìå
ñîáñòâåííûõ ôóíêöèé ðàññ÷èòûâàåòñÿ íåñòàöèîíàðíîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïå-
ðàòóðû â ñëîå òåïëîâîé èçîëÿöèè (ðèñ. 2, à). Íà îñíîâå îáùåãî âèäà íåñòà-
öèîíàðíîãî ðåøåíèÿ â âèäå ðÿäà ïî ñîáñòâåííûì ôóíêöèÿì çàäà÷è ðàññ÷è-
òûâàåòñÿ òåïëîâîãî ïîòîê íà ïîâåðõíîñòè íàãðåâàòåëÿ. Íà ïîâåðõíîñòè òîí-
êîãî íàãðåâàòåëÿ çàäàåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíûé ðîñò ìîùíîñòè.

Â ñëîå âîäû ðàñ÷åò òåìïåðàòóðû ðåàëèçóåòñÿ íà îñíîâå îäíîñòîðîííå-
ãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå (ðèñ. 2, à). Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà òåïëîâûõ ïîòî-
êîâ ñ ïîâåðõíîñòè íàãðåâàòåëÿ ñî ñòîðîíû èçîëÿöèè è âîäû ðàññ÷èòûâàåòñÿ
ðåàëüíûé ðîñò òåìïåðàòóðû îáîãðåâàåìîé ñòåíêè ñî ñòîðîíû âîäû.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñîïîñòàâëÿþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè
[1]. Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò ïðîãíîçèðîâàòü äèíàìèêó ïåðåãðåâà
ïåðâîíà÷àëüíî íåäîãðåòîé âîäû äî íà÷àëà êèïåíèÿ ïðè ëþáîì çàêîíå ïîäâî-
äà ìîùíîñòè.
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñòåíäà. Òåïëîâàÿ ìîùíîñòü ïîäâîäèòñÿ
ê óçêîìó íàãðåâàòåëþ. Ñ ëåâîé ñòîðîíû îò íàãðåâàòåëÿ íàõîäèòñÿ ñëîé
òåïëîèçîëÿöèè. Ñ ïðàâîé ñòîðîíû îò íàãðåâàòåëÿ ðàñïîëîæåí áîëüøîé

îáúåì íåïîäâèæíîé âîäû

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå
íåñòàöèîíàðíîé òåìïåðàòó-
ðû â ñëîå èçîëÿöèè è âîäå
(à). Òåïëîâûå ìîùíîñòè,
âûäåëÿåìûå íà ïîâåðõíîñ-
òè íàãðåâàòåëÿ ñî ñòîðîíû
âîäû è òåïëîâîé èçîëÿöèè
(á). Ëèíèÿ – ýêñïîíåíöè-
àëüíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ
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Â íàñòîÿùèå âðåìÿ â ìèðå òåõíîëîãèé ïåðâè÷íîãî èçìåëü÷åíèÿ êàïåëü
æèäêèõ òîïëèâ îñíîâàíû íà ïðèìåíåíèè ôîðñóíî÷íûõ è ñïëèíêåðíûõ óñò-
ðîéñòâ [1,2]. Äëÿ ðàñïûëåíèÿ òîïëèâà èñïîëüçóþò, êàê ïðàâèëî, ïíåâìàòè-
÷åñêèå ôîðñóíêè âñëåäñòâèå èõ îòíîñèòåëüíîé êîíñòðóêòèâíîé è ýêñïëóàòà-
öèîííîé ïðîñòîòû è íàäåæíîñòè. Ïî äàííûì Ðîññòàòà 84.7 % ìàçóòíîãî
òîïëèâî èñïîëüçóåòñÿ íà òåïëîýíåðãåòè÷åñêèõ îáúåêòàõ, êîòîðûå ðàáîòàþò
íà íåôòåïðîäóêòàõ, à èìåííî êîëè÷åñòâî îáúåêòîâ â òåïëîýíåðãåòèêå, èñ-
ïîëüçóþùèõ ìàçóò êàê îñíîâíîé âèä òîïëèâà ñîñòàâëÿåò 2357 – êîòåëüíûõ è
7 – ÒÝÖ. Íåôòåïðîäóêòû òàêèå êàê ìàçóò (HFO) çà÷àñòóþ èñïîëüçóþòñÿ â
ìîðñêèõ ñóäàõ [3]. Ïðè ðàñïûëåíèè ìàçóòíîãî òîïëèâà ñóùåñòâóåò ðÿä ïðî-
áëåì, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê íåñòàáèëüíîñòè ãîðåíèÿ ôàêåëà. Âî-ïåðâûõ, íå
ïîëíîòà ñãîðàíèÿ òîïëèâà ïðè íåõâàòêå îêèñëèòåëÿ, òåì ñàìûì ïðèâîäèò
îáðàçîâàíèþ ñàæè. Âî-âòîðûõ, ïðè ïåðåðàñõîäå âîçäóõà â ôîðñóíî÷íîì óñò-
ðîéñòâå, êàïëè òîïëèâà íå óñïåâàþò ïðîãîðàòü, ÷òî ïðèâîäèò ê ñîóäàðåíèþ
êàïåëü î òâåðäûå ïîâåðõíîñòè. Òàêîé ýôôåêò ñïîñîáñòâóåò îáðàçîâàíèþ
ñàæè íà ïîâåðõíîñòÿõ îáîðóäîâàíèÿ, à â äàëüíåéøåì ïðè åå âûãîðàíèè ïðè-
âîäèò ê ëîêàëüíîìó ïåðåãðåâó. Ïðè íåäîñòàòêàõ æå îêèñëèòåëÿ êàïëè ñîóäà-
ðÿþòñÿ î ñòåíêè ôîðñóíî÷íîãî óñòðîéñòâà, ÷òî ïðèâîäèò ê íåîäíîðîäíîñòè
ôàêåëà ðàñïûëà. Ìàçóò ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì àëüòåðíàòèâíûì è ýêîíîìè÷íûì
òîïëèâîì äëÿ ýíåðãåòèêè è ìîðñêîãî òðàíñïîðòà èç-çà åãî íèçêîé öåíû è
âûñîêîé òåïëîòâîðíîé ñïîñîáíîñòè. Îäíàêî íåïîëíîå è ñëîæíîå ñãîðàíèå
òÿæåëîãî òîïëèâà ïðèâîäèò ê âûñîêèì óðîâíÿì âûáðîñîâ. Äëÿ ðåøåíèÿ
òàêèõ ïðîáëåì íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü âòîðè÷íîå èçìåëü÷åíèå êàïåëü âîäî-
ìàçóòíîãî òîïëèâà. Øèðîêîå ïðèìåíåíèå ñõåì âòîðè÷íîãî èçìåëü÷åíèÿ êà-
ïåëü æèäêèõ òîïëèâ â ïðîìûøëåííûõ òåïëîýíåðãåòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ìîæåò
ñïîñîáñòâîâàòü ñíèæåíèþ ýêîëîãè÷åñêèõ è ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ãîðå-
íèÿ, à òàêæå óâåëè÷èòü ýíåðãîýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññà ñæèãàíèÿ.

Âûïîëíåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê âòîðè÷íî-
ãî èçìåëü÷åíèÿ êàïåëü âîäîìàçóòíîãî òîïëèâà ïðè ñîóäàðåíèè ñ òâåðäîé
ïîäëîæêîé, ÷àñòèöåé è ìåæäó ñîáîé. Óñòàíîâëåíû êðèòè÷åñêèå óñëîâèé è
õàðàêòåðèñòèê âòîðè÷íîãî èçìåëü÷åíèÿ êàïåëü âîäîìàçóòíîé êîìïîçèöèè.
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Èñïîëüçîâàíû òðè ñõåìû: ñîóäàðåíèÿ êàïåëü ìåæäó ñîáîé, ñ òâåðäîé ñòåí-
êîé è ÷àñòèöåé. Äëÿ ïðèáëèæåíèÿ óñëîâèé îïûòîâ ê ãàçîïàðîêàïåëüíûì
òåõíîëîãèÿì èñïîëüçîâàëèñü âàðüèðóåìûå ïàðàìåòðû: îòíîñèòåëüíûå êîí-
öåíòðàöèè âîäû è ìàçóòà, ðàçìåðû êàïåëü (0,1 – 2,5 ìì), ñêîðîñòè èõ äâèæå-
íèÿ (0 – 8 ì/ñ), òåìïåðàòóðà òîïëèâà (20 – 90 °Ñ) è ïîäëîæêè (20 – 300 °Ñ).
Ðåãèñòðèðóåìûå õàðàêòåðèñòèêè: ðåæèìû ñîóäàðåíèé, êîëè÷åñòâî è ðàçìåðû
âòîðè÷íûõ ôðàãìåíòîâ, ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè. Ïîñòðîåíû êàðòû
ðåæèìîâ âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïîëó÷åíû ìàòåìàòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ îïèñà-
íèÿ ãðàíèö ðåæèìîâ âçàèìîäåéñòâèÿ. Âû÷èñëåíû ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè êà-
ïåëü âîäîìàçóòíîé êîìïîçèöèè ïîñëå è äî ôðàãìåíòàöèè. Ñôîðìóëèðîâàíû
ðåêîìåíäàöèè ïî ïðèìåíåíèþ ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé äëÿ ðàçâèòèÿ òåõíî-
ëîãèé âòîðè÷íîãî èçìåëü÷åíèÿ êàïåëü âîäîìàçóòíûõ òîïëèâ â ïðèëîæåíèÿõ.
Ïîêàçàíî, ÷òî äàæå âûñîêîâÿçêèå òîïëèâà ìîæíî ýôôåêòèâíî ðàñïûëÿòü
ïðè èñïîëüçîâàíèè ñõåì ïåðâè÷íîãî è âòîðè÷íîãî èçìåëü÷åíèÿ êàïåëü. Îïðå-
äåëåíû íàèáîëåå ýôôåêòèâíûå òåõíîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ èíòåíñèâíîãî âòî-
ðè÷íîãî èçìåëü÷åíèÿ ìàçóòà è âîäîìàçóòíîé êîìïîçèöèè.

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî çà ñ÷åò ñðåäñòâ Ðîññèéñêîãî íàó÷íîãî ôîí-
äà (ïðîåêò ¹ 22-79-00197, https://rscf.ru/project/22-79-00197/).
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ÓËÜßÍÎÂÑÊÎÃÎ ÂÅÒÐÎÏÀÐÊÀ

Ââåäåíèå. Ðàçâèòèå âîçîáíîâëÿåìîé è àëüòåðíàòèâíîé ýíåðãåòèêè ÿâëÿ-
åòñÿ îäíîé èç çàäà÷, ïîñòàâëåííûõ ïåðåä ñïåöèàëèñòàìè, ÷òî íàøëî ñâîå îòðàæå-
íèå â ïðîãðàììå ðàçâèòèÿ ýíåðãåòèêè Ðîññèè [1]. Â ðàìêàõ ðàçâèòèÿ ýòîãî
íàïðàâëåíèÿ áûë ïîñòðîåí Óëüÿíîâñêèé âåòðîïàðê. Äëÿ öèôðîâèçàöèè ñ öåëüþ
äàëüíåéøåãî ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè åãî ðàáîòû ïðåäïðèíèìàåòñÿ èññëåäî-
âàíèå, ïîçâîëÿþùåå ñîçäàòü öèôðîâîé äâîéíèê Óëüÿíîâñêîãî âåòðîïàðêà.

×èñëåííîå èññëåäîâàíèå. Àâòîðàìè áûë ïðîâåäåí ÷èñëåííûé àíàëèç
àòìîñôåðíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ (ÀÏÑ) â îêðåñòíîñòè îäèíî÷íîé âåòðîòóð-
áèíû Óëüÿíîâñêîãî âåòðîïàðêà è èññëåäîâàíèå áëèæíåãî ñëåäà çà âåòðîòóð-
áèíîé. Ñðàâíèâàëèñü íåñêîëüêî íàèáîëåå ÷àñòî ïðèìåíÿåìûõ ìîäåëåé òóðáó-
ëåíòíîñòè. Íà ñåãîäíÿ ïðèìåíÿþòñÿ 3 ìåòîäà ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ñëåäîâ âåòðîòóðáèí: ìåòîä, èñïîëüçóþùèé îñðåäíåííûå ïî Ðåéíîëüäñó óðàâ-
íåíèÿ Íàâüå-Ñòîêñà (RANS), âèõðåðàçðåøàþùåå ìîäåëèðîâàíèå (LES) è
ïðÿìîå ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå. Ïðÿìîå ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå àâòîðû
íå èñïîëüçîâàëè, òàê êàê äàííûé ìåòîä òðåáóåò áîëüøèõ âû÷èñëèòåëüíûõ
ìîùíîñòåé. Ñðàâíèâàëèñü ìîäåëè k-ε, k-ω, ìîäåëü íàïðÿæåíèé Ðåéíîëüäñà,
ìîäåëü Ñïàëàðòà-Àëëìàðåñà è âèõðåðàçðåøàþùàÿ ìîäåëü. Äëÿ ðàñ÷åòîâ ïðè-
ìåíÿëñÿ êîììåð÷åñêèé ïàêåò STAR CCM+ Academic Pack. Èñïîëüçîâàëàñü
ïîëèãåäðàëüíàÿ ñåòêà. Ðàçìåðû ñåòêè âûáèðàëèñü ñ ó÷åòîì îáåñïå÷åíèÿ äîñ-
òàòî÷íîé òî÷íîñòè ïðè ìèíèìàëüíûõ çàòðàòàõ ìàøèííîãî âðåìåíè íà ðàñ÷åò.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ðàñ÷åòîâ
áëèæíåãî ñëåäà çà âåòðîòóðáèíîé. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé òóðáóëåíòíîñòè âåðèôèöèðîâàëèñü ïî àíàëèòè-
÷åñêîé ñòåïåííîé çàâèñèìîñòè äåôèöèòà ñêîðîñòè â ñëåäå çà âåòðîòóðáèíîé
îò óäàëåíèÿ îò íåå ñ ïîêàçàòåëåì -2/3 [2]. Íàèëó÷øåå ïðèáëèæåíèå ê àíàëèòè-

*Ë.Â. Õàõàëåâà, larvall@mail.ru
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Ðèñ.1. Ðåçóëüòàòû
ðàñ÷åòîâ áëèæíåãî ñëåäà
çà âåòðîòóðáèíîé

Ìàòåðèàëû ïóáëèêóþòñÿ ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà Ðîññèéñêîãî íàó÷-
íîãî ôîíäà ¹ 22-19-00030, https://rscf.ru/project/22-19-00030/

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

1. Ýíåðãåòè÷åñêàÿ ñòðàòåãèÿ Ðîññèè íà ïåðèîä äî 2030 ãîäà. Ìîñêâà, 2009.
144 ñ.
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Yu.A. Khakhalev, M.I. Kornilova, V.N. Kovalnogov, A.V. Chukalin,
L.V. Khakhaleva, D.A. Demidov

Ulyanovsk State Technical University,
Russia 432027 Ulyanovsk, SeverniyVenets, 32

COMPARATIVE STUDY OF TURBULENCE MODELS
IN MODELING THE ATMOSPHERIC BOUNDARY LAYER

IN THE VICINITY OF A SINGLE TURBINE OF THE ULYANOVSK
WIND FARM

÷åñêîé çàâèñèìîñòè ïðîäåìîíñòðèðîâàëà ñòàíäàðòíàÿ k-å ìîäåëü òóðáóëåíò-
íîñòè. Ïîãðåøíîñòü íå ïðåâûñèëà 5 %.

Çàêëþ÷åíèå. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé òóðáóëåíòíîñ-
òè ïðè ÷èñëåííîì èññëåäîâàíèè áëèæíåãî ñëåäà çà âåòðîòóðáèíîé.
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À.Â. Ïåòðîâ
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×ÈÑËÅÍÍÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÒÓÐÁÓËÅÍÒÍÛÕ ÒÅ×ÅÍÈÉ
Â ÎÊÐÅÑÒÍÎÑÒÈ ÂÅÒÐÎÏÀÐÊÀ

Ââåäåíèå. Ðàçâèòèå âåòðîýíåðãåòèêè âåñüìà ìíîãîãðàííî, â íàñòîÿùåå
âðåìÿ âñå áîëüøóþ ïîïóëÿðíîñòü íàáèðàþò êîìïëåêñû âåòðîâûõ òóðáèí,
îáúåäèí¸ííûõ â åäèíóþ ñåòü, â âèäå âåòðîïàðêîâ. Ñàìûå êðóïíûå âåòðîïàð-
êè Ðîññèè ðàñïîëîæåíû â Ðîñòîâñêîé, Óëüÿíîâñêîé îáëàñòÿõ, ðåñïóáëèêå
Êàëìûêèÿ. Äëÿ ïîääåðæàíèÿ ýôôåêòèâíîãî àýðîäèíàìè÷åñêîãî ðåæèìà âåò-
ðîïàðêà íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âçàèìíîå âëèÿíèå âåòðîâûõ òóðáèí è àòìîñ-
ôåðíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ (ÀÏÑ).

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå. Ñîãëàñíî ñóùåñòâóþùèì èññëåäîâàíèÿì
[1, 2, 3] âåòðîïàðêè îêàçûâàþò çàìåòíîå âëèÿíèå íà ñîñòîÿíèå ÀÏÑ, ÷òî
ñâÿçàíî ñî çíà÷èòåëüíîé ðîëüþ âåòðÿíûõ òóðáèí â çàìåäëåíèè âåòðà, ñîçäà-
íèè òóðáóëåíòíîñòè. Àâòîðàìè áûë ïðîâåäåí ÷èñëåííûé àíàëèç àòìîñôåðíî-
ãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ â îêðåñòíîñòè ñåìè âåòðîâûõ òóðáèí Óëüÿíîâñêîãî
âåòðîïàðêà. Äëÿ ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ âûáðàí ìåòîä ñèìóëÿöèè áîëüøî-
ãî âèõðÿ – LES-ìåòîä (àíãë. Large Eddy Simulation). Âûáîð äàííîãî ìåòîäà
îáúÿñíÿåòñÿ åãî ñïîñîáíîñòüþ ïðåäñêàçûâàòü íåñòàöèîíàðíóþ òóðáóëåíòíóþ
ñòðóêòóðó òå÷åíèÿ è ðàçëè÷íûå òóðáóëåíòíûå êîððåëÿöèè [1]. LES-ìåòîä
ïîçâîëÿåò àäåêâàòíî ìîäåëèðîâàòü ñëîæíîå òóðáóëåíòíîå äâèæåíèå âîçäóø-
íûõ ìàññ â îêðåñòíîñòè âåòðîïàðêà.

Äëÿ ðàñ÷åòà èñïîëüçîâàí êîììåð÷åñêèé ïàêåò STAR-CCM+ Academic
Pack. Ãåîìåòðèÿ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè âûïîëíåíà â ìàñøòàáå 1:100. Èñïîëüçî-
âàëàñü ñåòêà ñ ìíîãîãðàííûìè ÿ÷åéêàìè, íà ïîâåðõíîñòè ëîïàñòåé ïðîâîäè-
ëîñü ñãóùåíèå ñåòêè. Äëÿ âðàùàþùèõñÿ îáëàñòåé ñåòêà áûëà äâèæóùåéñÿ.
Ãóñòîòà ñåòêè âàðüèðîâàëàñü ïóòåì èçìåíåíèÿ áàçîâîãî ðàçìåðà ÿ÷ååê,
à èìåííî: äëÿ ñåòêè ¹1 áàçîâûé ðàçìåð äëÿ âåòðîâîãî òóííåëÿ ñîñòàâèë
0,35 ì, îáëàñòåé âðàùåíèÿ – 0,25 ì; äëÿ ñåòêè ¹2 áàçîâûé ðàçìåð äëÿ
âåòðîâîãî òóííåëÿ ñîñòàâèë 0,25 ì, îáëàñòåé âðàùåíèÿ – 0,1 ì; äëÿ ñåòêè
¹3 áàçîâûé ðàçìåð äëÿ âåòðîâîãî òóííåëÿ ñîñòàâèë 0,15 ì, îáëàñòåé âðàùå-
íèÿ – 0,05 ì.

 *Ì.È. Êîðíèëîâà, masha.kornilova.1995@mail.ru
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Çàêëþ÷åíèå. Âûïîëíåíà ñåðèÿ ìåòîäè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ àòìîñôåðíîãî
ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ â îêðåñòíîñòè âåòðîâûõ òóðáèí ñ âàðüèðîâàíèåì ãóñòîòû
ñåòêè è äåòàëüíî ïðîàíàëèçèðîâàíî âëèÿíèå ñåòî÷íûõ ïàðàìåòðîâ íà ðåçóëü-
òàò âû÷èñëåíèé (ñåòî÷íàÿ ñõîäèìîñòü).

Ìàòåðèàëû ïóáëèêóþòñÿ ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà Ðîññèéñêîãî íàó÷-
íîãî ôîíäà ¹ 22-19-00030, https://rscf.ru/project/22-19-00030.
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M.I. Kornilov, V.N. Kovalnogov,   L.V. Khakhaleva,  R.V. Fedorov,
A.V. Petrov

Ulyanovsk State Technical University,
Russia 432027 Ulyanovsk, SeverniyVenets, 32

NUMERICAL SIMULATION OF TURBULENT FLOWS
IN THE VICINITY OF THE WIND FARM

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ñåòîê âåðè-
ôèöèðîâàíû ïî èçâåñòíûì ëèòåðàòóðíûì äàííûì [2, 3]. Íàèëó÷øåå ïðèáëè-
æåíèå ê âåðèôèöèðîâàííîé ìîäåëè ïîêàçàëè ðåçóëüòàòû ñ ñåòêîé ¹3, ïî-
ãðåøíîñòü ñîñòàâèëà íå áîëåå 8 %. Íà ðèñ.1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ñåìè âåòðîòóðáèí ñ äàííîé ñåòêîé. Ñêîðîñòü íà âõîäå çàäàâàëàñü
ãðàäèåíòíîé, êîëè÷åñòâî îáîðîòîâ âåòðîòóðáèí ñîñòàâèëî 10 îá/ìèí. Äàëü-
íåéøåå èçìåëü÷åíèå ñåòêè ïðèâåëî ê óâåëè÷åíèþ ìàøèííîãî âðåìåíè íà
ðàñ÷åò, à òàêæå ê íåäîïóñòèìîìó óâåëè÷åíèþ íåâÿçîê ïàðàìåòðîâ ìîäåëè.

Ðèñ. 1. Òóðáóëåíòíûé ñëåä â îêðåñòíîñòè âåòðîïàðêà



362

ÓÄÊ 532.5

À.Å. Ïèñêóíîâà, Ì.Â. Ïèñêóíîâ, Í.À. Õîìóòîâ
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ÑÎÓÄÀÐÅÍÈÅ ×ÀÑÒÈÖ ÌÈÊÐÎÃÅËß Ñ ÃÈÄÐÎÔÎÁÍÛÌÈ
ÃËÀÄÊÎÉ È ÍÀÍÎÂÎËÎÊÍÈÑÒÎÉ ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒßÌÈ

Ñîóäàðåíèå ÷àñòèö ìèêðîãåëÿ ÿâëÿåòñÿ ýëåìåíòàðíûì ïðîöåññîì, ðàñ-
ïðîñòðàíåííûì âî ìíîãèõ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ: òðåõìåðíàÿ ïå÷àòü è
áèîïå÷àòü îòâåðæäàåìûìè ïîëèìåðàìè [1], ìèêðîïðîèçâîäñòâî áèîìàòåðèàëîâ
[2] è áåçîïàñíûé òðàíñïîðò ëåêàðñòâ è êëåòî÷íûõ ñòðóêòóð [3]. Íåñìîòðÿ íà
ýòî, ìåõàíèçì, õàðàêòåðèñòèêè è ðåæèìû ãèäðîäèíàìèêè äëÿ ìèêðî÷àñòèö ãåëÿ,
âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ òâåðäîé ïîâåðõíîñòüþ, ïðàêòè÷åñêè íå èçó÷åíû. Íåìíî-
ãî÷èñëåííûå ðàáîòû â ýòîé îáëàñòè [4] ñîñðåäîòî÷åíû, â îñíîâíîì, íà èçó÷å-
íèè âçàèìîäåéñòâèÿ ñî ñòåíêîé îòäåëüíûõ øàðèêîâ ãåëÿ ìèëëèìåòðîâûõ ðàç-
ìåðîâ. Îäíàêî, â 3D-ïå÷àòè è ìíîãèõ äðóãèõ ïðèëîæåíèÿõ ðàçìåð ÷àñòèö
êîëåáëåòñÿ îò íåñêîëüêèõ ìèêðîí äî íåñêîëüêèõ ñîòåí ìèêðîí [5]. Âî ìíîãèõ
ïðèëîæåíèÿõ ïðîèñõîäèò ôîðìèðîâàíèå ñëîÿ æèäêîñòè, ÷òî ïîäðàçóìåâàåò
âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòèö ñî ñìî÷åííîé òîé æå æèäêîñòüþ ïîâåðõíîñòüþ. Òàêèì
îáðàçîì, â êà÷åñòâå öåëè äàííîé ðàáîòû ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðèêëàäíîå èññëåäî-
âàíèå ôîðìèðîâàíèÿ áèîïîëèìåðíîãî ñëîÿ ñ êîíòðîëèðóåìûìè ãåîìåòðè÷åñêè-
ìè ïàðàìåòðàìè íà îñíîâå ýìïèðè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äèàìåòðà è âûñîòû
÷àñòèö ìèêðîãåëÿ â õîäå èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ãèäðîôîáíûìè ãëàäêîé è íàíî-
âîëîêíèñòîé ïîâåðõíîñòÿìè.

Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ÷àñòèö ìèêðîãåëÿ ìåòîäîì èîííîãî ñøèâàíèÿ èñ-
ïîëüçóåòñÿ ïîëèìåðíûé âîäíûé ðàñòâîð àëüãèíàòà íàòðèÿ (ALG), ñøèâàåìûé
ñ ïîìîùüþ âîäíîãî ðàñòâîðà õëîðèäà êàëüöèÿ (CaCl2), ñîäåðæàùåãî 10%
ýòèëîâîãî ñïèðòà (EtOH). Äëÿ ðåàëèçàöèè ìåòîäà ðàçðàáîòàíà ñèñòåìà ïîäà÷è
ïîòîêîâ æèäêîñòåé, â êîòîðîé ìèêðîñòðóÿ ïîëèìåðà â âèäå ñòðóêòóðû «áóñè-
íû-íà-íèòè» âçàèìîäåéñòâóåò ñ îäíîðîäíîé ìèêðîñòðóåé ñøèâàþùåãî àãåíòà. Â
õîäå âîçäóøíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìèêðîñòðóé ïîëó÷åíû îáðàçöû ìèêðîãåëÿ
G1-G4 ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ ãåëåîáðàçîâàíèÿ â âèäå ÷àñòèö îäèíàêîâîãî ðàç-
ìåðà è ïî÷òè ñôåðè÷åñêîé ôîðìû, ñîåäèíåííûå æèäêîñòíûìè ìîñòàìè. Òàêàÿ
ñòðóêòóðà ìèêðîñòðóè ïîëèìåðà ñòàëà âîçìîæíà áëàãîäàðÿ âíåøíåìó âèáðàöè-
îííîìó âîçäåéñòâèþ îò ìíîãîñëîéíîãî ïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî ïðèâîäà. Ïîäà÷à
ðàñòâîðîâ ïîëèìåðà è êðîññëèíêåðà îñóùåñòâëÿåòñÿ øïðèöåâûìè íàñîñàìè ñ
ðàñõîäàìè 9 è 8 ìë/ìèí, ñîîòâåòñòâåííî, ñ ïîìîùüþ øïðèöåâûõ èãë ñ òóïûì

*À.Å. Ïèñêóíîâà, aes41@tpu.ru (E-mail îäíîãî èç àâòîðîâ)
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íàêîíå÷íèêîì (âíóòðåííèé äèàìåòð 0,21 ìì). Äëÿ êðåïëåíèÿ èãë ðàçðàáîòàíû
è íàïå÷àòàíû ñïåöèàëüíûå ïëàñòèêîâûå êàðêàñû ñ íåîáõîäèìûìè òåõíîëîãè-
÷åñêèìè îòâåðñòèÿìè. Ñôîðìèðîâàííûé ïîòîê ÷àñòèö ìèêðîãåëÿ âçàèìîäåé-
ñòâóåò ñ òâåðäîé ñòåíêîé, â êà÷åñòâå êîòîðîé èñïîëüçóþòñÿ ãëàäêàÿ (íà ìîëå-
êóëÿðíîì óðîâíå) ñàïôèðîâàÿ ïîâåðõíîñòü è íàíîâîëîêíèñòîå ïîêðûòèå ñ
ãèäðîôîáíûìè ñâîéñòâàìè, èçãîòîâëåííîå ìåòîäîì ýëåêòðîñïèííèíãà èç 5 %
ðàñòâîðà ñîïîëèìåðà âèíèëèäåíôòîðèäà ñ òåòðàôòîðýòèëåíîì. Âèäåîðåãèñòðà-
öèÿ ïðîöåññà âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîâåäåíà ñáîêó ïîä óãëîì 90° îòíîñèòåëüíî îñè
ðåçóëüòèðóþùåãî ïîòîêà ñ èñïîëüçîâàíèåì âûñîêîñêîðîñòíîé âèäåîêàìåðû.

Âûâåäåíû ýìïèðè÷åñêèå ìîäåëè äëÿ ìàêñèìàëüíîãî äèàìåòðà ñòåêàíèÿ
è âûñîòû ïîñëå ñòåêàíèÿ íà ãëàäêîé è íàíîâîëîêíèñòîé ïîâåðõíîñòÿõ, âêëþ-
÷àþùèå ñòåïåíü ãåëåîáðàçîâàíèÿ è øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè. Âûïîëíåíà
ïðîâåðêà ïðèìåíèìîñòè ìîäåëè çà ñ÷åò ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïëîùàäåé êîíòàêòà
íà ãëàäêîé è íàíîâîëîêíèñòîé ïîâåðõíîñòÿõ. Ïðåäëîæåíà êîíöåïöèÿ òåõíî-
ëîãèè ôîðìèðîâàíèÿ áèîïîëèìåðíîãî ñëîÿ ñ êîíòðîëèðóåìûìè ãåîìåòðè÷åñ-
êèìè ïàðàìåòðàìè â ðàìêàõ òåõíîëîãèè 3D-áèîïå÷àòè íà íàíîâîëîêíèñòîì
ïîêðûòèè è îöåíåí ðÿä òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïåðåìåùåíèÿ óçëà áèî-
ïå÷àòè ñ ìèêðîñîïëàìè.

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî çà ñ÷åò ãðàíòà Ðîññèéñêîãî íàó÷íîãî ôîí-
äà ¹ 22-29-20109, https://rscf.ru/project/22-29-20109/ è ñðåäñòâ Àäìèíèñòðà-
öèè Òîìñêîé îáëàñòè.
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ÏÀÑÑÈÂÍÎÉ ÐÀÁÎÒÛ

Ïîâûøàþùèåñÿ òðåáîâàíèÿ ê íàä¸æíîñòè ðàêåòíûõ äâèãàòåëåé è äâèãàòå-
ëåé óñòàíîâîê ïîäðàçóìåâàåò ïðîâåäåíèå íå òîëüêî áîëüøîãî êîëè÷åñòâà íàòóð-
íûõ èñïûòàíèé, íî è ñîçäàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿ-
ùèõ â íèõ, îäíèì èç òàêèõ ïðîöåññîâ ÿâëÿåòñÿ ïåðåíîñ òåïëà ïî êîíñòðóêöèè.

Íà òåêóùèé ìîìåíò â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òåïëî-
âûõ ðåæèìîâ èñïîëüçóþòñÿ óïðîùåííûå ìåòîäèêè [1, 2] êàê ââèäó ñëîæíîñ-
òè êîíôèãóðàöèé èçäåëèé ðàêåòíî-êîñìè÷åñêîé îòðàñëè, òàê è ââèäó ìíîãîîá-
ðàçèÿ èñïîëüçóåìûõ ìàòåðèàëîâ.

Óâåëè÷åíèå òî÷íîñòè ìîäåëåé òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ èçäåëèé ìîæåò áûòü
äîñòèãíóòî çà ñ÷¸ò èñïîëüçîâàíèÿ ñðåäñòâ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Äëÿ
îòå÷åñòâåííîãî ðûíêà òàêèì ðåøåíèåì ÿâëÿåòñÿ ïàêåò ïðîãðàìì «ËÎÃÎÑ» [2].

Íåñìîòðÿ íà ìíîãîîáðàçèå çàäà÷, êîòîðûå ñïîñîáåí ðåøèòü äàííûé
èíñòðóìåíò, ñïåöèôè÷íîñòü ïðîöåññîâ, âëèÿþùèõ íà òåìïåðàòóðíûå ïîëÿ â
êîìïîíåíòàõ æèäêîñòíûõ ðàêåòíûõ äâèãàòåëåé, òðåáóåò ðàñøèðåíèÿ ôóíêöè-
îíàëà çà ñ÷¸ò èíòåãðàöèè àâòîðñêèõ ìîäóëåé.

Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ îòäåëüíûõ èíäóñòðèàëüíûõ çàäà÷ â ÀÎ ÃÍÖ
«Öåíòð Êåëäûøà» áûëè ðàçðàáîòàíû ìåòîäèêè, ïîçâîëÿþùèå ñ äîñòàòî÷íîé
òî÷íîñòüþ ïðîãíîçèðîâàòü òåïëîâîå ñîñòîÿíèå èçäåëèé. Äàííûå ðåøåíèÿ ìî-
ãóò áûòü íàöåëåíû íà âîñïðîèçâåäåíèå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, ìîäåëèðîâàíèÿ
ïðîöåññîâ; ñîçäàíèÿ ðàñ÷¸òîâ ñ ãåîìåòðèåé, èçìåíÿþùåé êîíôèãóðàöèè ñ
òå÷åíèåì âðåìåíè è ñîçäàíèÿ ñèñòåì ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ.

Îñíîâîé ìåòîäèêè äëÿ ñîçäàíèÿ ìîäåëè òåïëîâîãî ðåæèìà èçäåëèÿ
ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ïàêåòà êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî àíàëèçà «ËÎÃÎÑ-Òåï-
ëî». Äàííûé ìîäóëü ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè
â òðåõìåðíîé ïîñòàíîâêå äëÿ ãåîìåòðèé ïðîèçâîëüíîé ôîðìû. Äàëüíåéøåå
ðàçâèòèå êîìïüþòåðíîé ìîäåëè çàâèñèò îò ïîòðåáíîñòåé çàêàç÷èêà: ìîäåëèðî-
âàíèå ñâîáîäíîêîíâåêòèâíîãî òå÷åíèÿ â áàêàõ, êîíäóêòèâíî-êîíâåêòèâíîãî
òå÷åíèÿ òîïëèâà ïî òðóáîïðîâîäàì, ñîçäàíèå ìîäåëè ôèëüòðàöèîííîãî ãîðå-
íèÿ æèäêîãî òîïëèâà, ó÷¸ò âëèÿíèÿ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ íà êîíñòðóêöèþ â
òå÷åíèå ïîë¸òà è ñîçäàíèå ìîäåëåé ìàòåðèàëîâ ñî ñïåöèôè÷íîé ôèçèêîé.
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Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðà êîìïüþòåðíîé ìîäåëè ðàêåòíîãî äâèãàòåëÿ

Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà äåìîíñòðàöèè ìîäåëåé òåïëîâîãî ñîçäàíèÿ
ðàçëè÷íûõ èçäåëèé, ðàáîòàþùèõ â ðåæèìå ïàññèâíîãî ïîë¸òà, òåïëîâûå ìî-
äåëè êîòîðûõ ïîòðåáîâàëè âíåäðåíèÿ ïîëüçîâàòåëüñêîãî ôóíêöèîíàëà.

Ïðåäñòàâëåííûå ìîäåëè áûëè âåðèôèöèðîâàíû è âàëèäèðîâàíû ïó-
ò¸ì ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ àíàëèòè÷åñêèìè ðå-
øåíèÿìè, ðåçóëüòàòàìè, ïðåäñòàâëåííûìè â ëèòåðàòóðå è êðîññ-âåðèôèêàöèè
ñ äðóãèìè ïðîãðàììíûìè ñðåäñòâàìè.
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ÆÈÄÊÎÑÒÈ

Ïðè ýêñïëóàòàöèè âèõðåâûõ óñòðîéñòâ èñïîëüçóþùèõ íåñæèìàåìóþ
æèäêîñòü â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî òåëà, âîçìîæíà ðåàëèçàöèÿ ðàçëè÷íûõ ýôôåê-
òîâ íà÷èíàÿ îò ðàçäåëåíèÿ æèäêîñòè íà ðàçíûå ôðàêöèè è çàêàí÷èâàÿ ïðîòå-
êàíèåì õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé. Ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ïîòîêè â òåõíè÷åñêèõ óñò-
ðîéñòâàõ ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêîì çâóêîèçëó÷åíèÿ, à ïðè èçìåíåíèè ñòðóêòóðû
òå÷åíèÿ çà ñ÷åò ïîÿâëåíèÿ ðàçíîîáðàçíûõ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, èçìåíÿåòñÿ
ñïåêòð è èíòåíñèâíîñòü øóìà. Èññëåäîâàíèå âçàèìîñâÿçè ìåæäó èçìåíåíèåì
ñòðóêòóðû çàêðó÷åííîãî ïîòîêà è àêóñòè÷åñêèì èçëó÷åíèåì ìîæåò ñïîñîá-
ñòâîâàòü, êàê è áîëåå äåòàëüíîìó èçó÷åíèþ ïðîòåêàþùèõ ïðîöåññîâ â âèõðå-
âûõ óñòðîéñòâàõ, òàê è ñîâåðøåíñòâîâàíèþ èõ êîíñòðóêöèè.

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëàñü âèõðåâàÿ òðóáà, ãäå âîäà ïðèìåíÿ-
ëàñü â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî òåëà [1]. Â ñîñòàâ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìîäåëè
âõîäèò: êîðïóñ, ñî âñòðîåííûì çàêðó÷èâàþùèì óñòðîéñòâîì, ãäå ê íåìó
ïðèñîåäèíåíû âèõðåâàÿ êàìåðà çàäèàôðàãìèðîâàííàÿ ñ îäíîé ñòîðîíû è
èìåþùàÿ äðîññåëèðóþùåå óñòðîéñòâî è êðåñòîâèíó ñ äðóãîé ñòîðîíû. Óñ-
òàíîâêà îñíàùåíà ïîäâîäÿùèìè òðóáîïðîâîäàìè èç ÏÂÕ, ðåãóëèðóþùèìè
çàäâèæêàìè è öåíòðîáåæíûì íàñîñîì. Çàêðóòêà ïîòîêà îñóùåñòâëÿåòñÿ çà
ñ÷åò òàíãåíöèàëüíîãî ïàòðóáêà, êîòîðûé îñóùåñòâëÿåò ïëàâíûé ïîäâîä
íåñæèìàåìîé æèäêîñòè â çàêðó÷èâàþùåå óñòðîéñòâî ñ ïðÿìîóãîëüíûì ñî-
ïëîì. Â âèõðåâîé êàìåðå ôîðìèðóåòñÿ ïðîòèâîòî÷íîå çàêðó÷åííîå òå÷åíèå
ñ âûõîäîì ïðèîñåâîãî ïîòîêà ÷åðåç äèàôðàãìó, à ïåðèôåðèéíîãî ÷åðåç
äðîññåëü-êðåñòîâèíó. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íà êàæäîì
âûõîäíîì ïàòðóáêå óñòàíîâëåíû ýëåêòðîìàãíèòíûé ðàñõîäîìåð, à òàêæå
äàò÷èêè äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû.

Âûïîëíåíà âèçóàëèçàöèÿ ñòðóêòóðû çàêðó÷åííîãî ïîòîêà íà 3 ðåæè-
ìàõ â âèõðåâîé êàìåðå è â âûõîäíîì ïàòðóáêå çà äèàôðàãìîé. Â êà÷åñòâå
ïàðàìåòðà õàðàêòåðèçóþùåãî èíòåíñèâíîñòü ïðîòèâîòîêà ÿâëÿåòñÿ îòíîñè-
òåëüíàÿ äîëÿ ïîòîêà μ, îïðåäåëÿåìàÿ êàê îòíîøåíèå ðàñõîäà íà âûõîäå èç
äèàôðàãìû ê ðàñõîäó íà âõîäå â âèõðåâóþ êàìåðó. Â õîäå èñïûòàíèé âàðüè-
ðîâàëîñü äàâëåíèå íà âõîäå â âèõðåâóþ òðóáó, à òàêæå ðåãóëèðîâàëîñü
ñîîòíîøåíèå ðàñõîäîâ âîäû μ.
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Â îáëàñòè âèõðåâîé êàìåðû ôîðìèðóåòñÿ äâà ïîòîêà íåñæèìàåìîé æèä-
êîñòè: ïåðèôåðèéíûé ïðîòåêàþùèé îò çàêðó÷èâàþùåãî óñòðîéñòâà â ñòîðîíó
çàäðîññåëèðîâàííîãî âûõîäà è ïðèîñåâîå ïðîòèâîòî÷íîå òå÷åíèå íàïðàâëåííîå
â ñòîðîíó äèàôðàãìû. Â õîäå âèçóàëèçàöèè îòìå÷åíà ÿâíàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó
ñîîòíîøåíèåì ðàñõîäîâ μ è ñòðóêòóðîé ïðîòèâîòî÷íîãî çàêðó÷åííîãî òå÷åíèÿ.
Íà ðåæèìå ñîîòâåòñòâóþùåìó μ = 0 (ðåæèì îäíîðàñõîäíîé âèõðåâîé òðóáû)
ïðèîñåâîé ïîòîê â âèõðåâîé êàìåðå èìååò ìàêñèìàëüíûé äèàìåòð, â ïðèîñåâîé
îáëàñòè çàêðó÷èâàþùåãî óñòðîéñòâà èìååòñÿ çîíà ïîíèæåííûõ ñêîðîñòåé, ãäå
òå÷åíèå ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò è âåñü ïîòîê äâèæåòñÿ ïî ïåðèôåðèè.

Ïðè äðîññåëèðîâàíèè ïðîòèâîïîëîæíîãî äèàôðàãìå âûõîäà âèõðåâîé
êàìåðû çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ ðàñõîä ïðèîñåâîãî òå÷åíèÿ. Èññëåäîâàíû
äâà ðåæèìà ñîîòâåòñòâóþùèõ μ = 1 è μ = 0,96. Ñòðóêòóðà ïðèîñåâîãî ïîòîêà
ïðè ýòîì çàìåòíî èçìåíÿåòñÿ è ïðèíèìàåò âèä äâóõ ñïèðàëüíûõ æãóòîâ
âðàùàþùèõñÿ âîêðóã ñâîåé îñè. Íà ýòèõ ðåæèìàõ â ïàòðóáêå çà äèàôðàãìîé
äâèæåòñÿ ïðèîñåâîé ïîòîê, â êîòîðîì îáðàçóþòñÿ ìåëêèå ïóçûðè. Ìîæíî
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â çàêðó÷åííîì òå÷åíèè ïðîèñõîäèò êàâèòàöèÿ.

Âûïîëíåíî àêóñòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå âèõðåâîé òðóáû âíåøíèìè
ìèêðîôîíàìè ñ àíàëèçàòîðîì ñïåêòðà. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, íà
ðåæèìàõ μ = 1 è μ = 0,96, ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî â ñðåäíå÷àñòîòíîé
è âûñîêî÷àñòîòíîé îáëàñòÿõ ñïåêòðà îáùàÿ èíòåíñèâíîñòü øóìà ïðàêòè-
÷åñêè íå èçìåíèëàñü, ÷òî ìîæåò îçíà÷àòü î íå çíà÷èòåëüíîì èçìåíåíèè
ñòðóêòóðû çàêðó÷åííîãî ïîòîêà íå ñæèìàåìîé æèäêîñòè. Íàáëþäàþòñÿ
îòäåëüíûå ìàêñèìóìû àêóñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ íà ÷àñòîòå 4 è 18 êÃö. Ïðè
ïåðåõîäå ðåæèìîâ ñ μ = 1 íà μ = 0, îáùàÿ èíòåíñèâíîñòü øóìà ïîíèæàåòñÿ
íà 5 äÁ â ñðåäíå÷àñòîòíîé îáëàñòè ñïåêòðà, è ïîâûøàåòñÿ íà 5 äÁ â
âûñîêî÷àñòîòíîé îáëàñòè ñïåêòðà. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äàííîå èçìåíåíèå
ñâÿçàíî ñ ïåðåñòðîéêîé ñòðóêòóðû çàêðó÷åííîãî òå÷åíèÿ è îáðàçîâàíèåì
áîëåå ìåëêîìàñøòàáíûõ âèõðåâûõ ñòðóêòóð.
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Ðàçâèòèå ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé, íàïðÿìóþ ñâÿçàíî ñ ïîâûøåíèåì
ïàðàìåòðîâ ðàáî÷åãî ïðîöåññà (òåìïåðàòóðà ãàçà, ñòåïåíü ñæàòèÿ, ïîëíîòà
ñãîðàíèÿ òîïëèâà è äð.). Òàêèì îáðàçîì, â íàñòîÿùèé ìîìåíò òåìïåðàòóðà
ãàçà ïåðåä òóðáèíîé ìîæåò ïðåâûøàòü 2000Ê, à ìàòåðèàëîâ ñïîñîáíûõ âû-
äåðæàòü òàêèå âûñîêèå òåìïåðàòóðû íå ñóùåñòâóåò, ïîýòîìó äëÿ ôóíêöèîíè-
ðîâàíèÿ ñîïëîâûõ è ðàáî÷èõ ëîïàòîê òóðáèíû íåîáõîäèìî ñîâåðøåíñòâîâà-
íèå èõ ñõåì îõëàæäåíèÿ. Â ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëÿõ îõëàæäåíèå ëîïàòîê â
îñíîâíîì ðåàëèçóåòñÿ ñ ïîìîùüþ êîíâåêòèâíîãî ìåòîäà (îõëàæäàþùèé âîç-
äóõ öèðêóëèðóåò âî âíóòðåííèõ ïîëîñòÿõ ëîïàòêè) è çàãðàäèòåëüíîãî (çà-
ùèòíàÿ ïåëåíà âûäóâàåòñÿ íà âíåøíþþ ïîâåðõíîñòü ëîïàòêè è îõëàæäàåò
îáëàñòü âäóâà è ïîâåðõíîñòü çà íåé).

Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè çàãðàäèòåëüíîãî (ïëåíî÷íîãî) îõëàæäå-
íèÿ â îñíîâíîì ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèÿìè ãåîìåòðèè îòâåðñòèÿ äëÿ âäóâà çà-
ùèòíîé ïåëåíû è ðàñïîëîæåíèåì îòâåðñòèé îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà (øàã
ìåæäó îòâåðñòèÿìè, óãîë íàêëîíà ê ñòåíêå). Â íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòó-
ðå ïðåäñòàâëåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàáîò ïî ýêñïåðèìåíòàëüíîìó è ÷èñëåí-
íîìó èññëåäîâàíèþ ðàçëè÷íûõ ôîðì îòâåðñòèé: öèëèíäðè÷åñêèõ, âååðíûõ,
òèïà-laidback, ùåëåâûõ è êîíñîëüíûõ [1], àíòèâèõðåâûõ [2] è äð. Îäíàêî â
íàñòîÿùèé ìîìåíò òåõíîëîãè÷åñêè îñâîåíî èçãîòîâëåíèå îòâåðñòèé òîëüêî
öèëèíäðè÷åñêîé, âååðíîé è laidback ôîðìû.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ
âäóâà çàùèòíîé ïåëåíû ÷åðåç îäèíî÷íîå îòâåðñòèå ðàçëè÷íîé ãåîìåòðè÷åñ-
êîé ôîðìû ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðà âäóâà (1) îò 0,5 äî 2:

                                 охл охл
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,                                       (1)

ãäå ρîõë, ρã – ïëîòíîñòè õîëîäíîãî è îõëàæäàþùåãî âîçäóõà; Vîõë, Vã –
ñêîðîñòè õîëîäíîãî è ãîðÿ÷åãî âîçäóõà.
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Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèÿ áûëà ðàçðàáîòàíà ãåîìåòðè÷åñêàÿ ìî-
äåëü ñ ïÿòüþ ðàçëè÷íûìè ôîðìàìè îòâåðñòèé: öèëèíäðè÷åñêîé, âååðíîé  ñ
äëèííîé ðàñøèðÿþùåãîñÿ ó÷àñòêà 1 êàëèáð è 3 êàëèáðà, îòâåðñòèå òèïà
laidback ñ äëèííîé ðàñøèðÿþùåãîñÿ ó÷àñòêà 1 êàëèáð è êîìáèíèðîâàííîå
îòâåðñòèå (âååðíîå è laidback, ñ äëèííîé ðàñøèðÿþùåãîñÿ ó÷àñòêà 2 è 1
êàëèáð ñîîòâåòñòâåííî).

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå âûïîëíÿëîñü íà SST ìîäåëè òóðáóëåíòíîñ-
òè. Â êà÷åñòâå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé çàäàâàëàñü òåìïåðàòóðà îñíîâíîãî è âòî-
ðè÷íîãî ïîòîêà, ïàðàìåòð âäóâà ðàññ÷èòûâàëñÿ â çàâèñèìîñòè îò ðàñõîäà. Ïî
ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ áûëî ïîëó÷åíî, ÷òî çà îòâåðñòèåì
öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû ôîðìèðóåòñÿ ïåëåíà îõëàäèòåëÿ ïðè ïàðàìåòðå âäó-
âà îò 0,5 äî 1, ïðè ïàðàìåòðå âäóâà m > 1,5 ïåëåíà ó ïîâåðõíîñòè íå
ôîðìèðóåòñÿ. Çà îòâåðñòèåì öèëèíäðè÷åñêîé, âååðíîé ôîðìû ñ êîðîòêèì
äèôôóçîðíûì ó÷àñòêîì è îòâåðñòèåì òèïà laidback ïðè m > 0,5 ôîðìèðóåòñÿ
çîíà îáðàòíûõ òîêîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ êîíöåíòðàöèè îõëàäèòåëÿ ó
çàùèùàåìîé ïîâåðõíîñòè, çà âååðíûì îòâåðñòèåì ñ äëèííûì äèôôóçîðíûì
ó÷àñòêîì è êîìáèíèðîâàííûì îòâåðñòèåì äàííîãî ÿâëåíèÿ íå íàáëþäàëîñü.
Òàêèì îáðàçîì, êîíöåíòðàöèÿ îõëàäèòåëÿ ó ïîâåðõíîñòè íà óäàëåíèè
10 êàëèáðîâ îò ìåñòà âäóâà ïðè m = 1 çà êîìáèíèðîâàííûì îòâåðñòèåì íà
5 % áîëüøå, ÷åì çà âååðíûì îòâåðñòèåì ñ äëèííûì äèôôóçîðíûì ó÷àñòêîì,
è íà 24 % âûøå, ÷åì çà îòâåðñòèåì òèïà laidback.

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî çà ñ÷åò ãðàíòà Ðîññèéñêîãî íàó÷íîãî ôîí-
äà ¹ 23-29-00666.
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ÍÅËÈÍÅÉÍÛÅ ÝÔÔÅÊÒÛ ÄËß ÝËÅÊÒÐÎÂÈÕÐÅÂÛÕ
ÒÅ×ÅÍÈÉ ÌÅÆÄÓ ÏËÎÑÊÎÑÒßÌÈ

Ââåäåíèå. Ýëåêòðîâèõðåâûå òå÷åíèÿ âîçíèêàþò ïðè ïðîõîæäåíèè ýëåê-
òðè÷åñêîãî òîêà ñ ìåíÿþùåéñÿ ïëîòíîñòüþ ÷åðåç æèäêîñòè ñ âûñîêîé ïðîâî-
äèìîñòüþ, íàïðèìåð, ðàñïëàâû ìåòàëëîâ. Îíè èãðàþò âàæíóþ ðîëü â ïðè-
êëàäíûõ çàäà÷àõ, ñâÿçàííûõ ñ ýëåêòðîñâàðêîé è ýëåêòðîøëàêîâûì ïåðåïëà-
âîì [1]. Ïåðâûå òåîðåòè÷åñêèå ðàáîòû, ñâÿçàííûå ñ ýëåêòðîâèõðåâûìè
òå÷åíèÿìè, ñîäåðæàëè â îñíîâíîì êà÷åñòâåííûå îöåíêè ïîâåäåíèÿ æèäêîñòè.
Ïî ìåðå ðàçâèòèÿ âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè, âñå áîëüøóþ ðîëü èãðàþò ìåòî-
äû ïðÿìîãî ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ñâÿçàííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàí-
äàðòíûõ ïàêåòîâ. Ìåæäó òåì, ïîäîáíûå ïîäõîäû íå äàþò ïîëíîãî ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ î ïðèíöèïèàëüíîì õàðàêòåðå òå÷åíèÿ. Êðîìå òîãî, ðåøåíèå ïîëíûõ
òðåõìåðíûõ çàäà÷ íåðåäêî îêàçûâàåòñÿ íå ïîä ñèëó äàæå ñîâðåìåííûì ñó-
ïåðêîìïüþòåðàì. Ïî ýòîé ïðè÷èíå îñîáóþ ðîëü èãðàþò äâóìåðíûå ìîäåëè,
ïîçâîëÿþùèå êàê ïîëó÷èòü àñèìïòîòè÷åñêèå ðåøåíèÿ, òàê è èññëåäîâàòü ïðî-
öåññ ÷èñëåííî ñ èñïîëüçîâàíèåì îãðàíè÷åííûõ ðåñóðñîâ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå
èññëåäóåòñÿ ýëåêòðîâèõðåâîå òå÷åíèå ìåæäó äâóìÿ ïëîñêîñòÿìè. Ïðåäïîëà-
ãàåòñÿ, ÷òî òîê ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ îò äâóõ ýëåêòðîäîâ îäèíàêîâîé ïîëÿðíîñòè
ê òðåòüåìó, óäàëåííîìó íà áîëüøîå ðàññòîÿíèå [2]. Èññëåäóþòñÿ èíòåíñèâ-
íûå òîêè, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ íåëèíåéíûìè ñëàãàåìûìè.

Îñíîâíûå óðàâíåíèÿ. Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ñêàëÿðíàÿ ôóíêöèÿ
òîêà â öèëèíäðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ äëÿ òå÷åíèÿ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â
àâòîìîäåëüíîì âèäå ( ) ( )2, , ,r z t r F z tψ = . Òîãäà çàäà÷à îá ýâîëþöèè ôóíê-
öèè â F áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ áóäåò âûãëÿäåòü òàê:

 0 1
0 1

0,
z z

z z

F F
F F

z z= =
= =

∂ ∂
= = = =

∂ ∂

ãäå S – ïàðàìåòð ýëåêòðîâèõðåâîãî òå÷åíèÿ. Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò
ðåøåíèå ñòàöèîíàðíîé çàäà÷è, êîãäà F íå çàâèñèò îò âðåìåíè. Êëþ÷åâóþ
ðîëü èãðàåò âòîðîå ñëàãàåìîå, îïèñûâàþùåå íåëèíåéíûå ýôôåêòû.

* Å.À. Ìèõàéëîâ, ea.mikhajlov@physics.msu.ru
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ÒÅÐÌÎÈÍÄÓÖÈÐÎÂÀÍÍÀß ÓÏÐÀÂËßÅÌÀß ÔËÎÒÀÖÈß
ÒÂÅÐÄÛÕ ×ÀÑÒÈÖ Â ÂÎÄÍÎÉ ÂÇÂÅÑÈ

Ââåäåíèå. Â ñîâðåìåííîì ìèðå ÷åëîâå÷åñòâî ñòîëêíóëîñü ñ ïðîáëåìîé
êîëîññàëüíîãî êîëè÷åñòâà ìóñîðà: ÷èñëî ñâàëîê ðàñòåò, óðîâåíü çàãðÿçíåíèÿ
ïðèðîäíûõ âîäîåìîâ îäíèìè ëèøü òâåðäîòåëüíûìè îòõîäàìè äîñòèãàåò ïóãà-
þùèõ ìàñøòàáîâ. Â òàêèõ óñëîâèÿõ îñîáåííî îñòðîé ñòàíîâèòñÿ ïðîáëåìà
ñáîðà, ðàçäåëåíèÿ, ïåðåðàáîòêè è óòèëèçàöèè îòõîäîâ. Äàííàÿ ïðîáëåìà ôîð-
ìóëèðóåò çàäà÷è ðàçðàáîòêè íîâûõ ýôôåêòèâíûõ ñïîñîáîâ óòèëèçàöèè îòõî-
äîâ ïðîèçâîäñòâà è ïîòðåáëåíèÿ. Âñå îíè òàê èëè èíà÷å ñâÿçàíû ñ ýòàïîì
ðàçäåëåíèÿ îòõîäîâ íà ôðàêöèè ïî ìàòåðèàëàì: áóìàãà, ñòåêëî, ìåòàëëû,
ïëàñòìàññû è ò.ä. è, êðîìå òîãî, íå ðåøàþò ïðîáëåìó ñîðòèðîâêè óæå ñóùå-
ñòâóþùèõ ñêîïëåíèé «ñìåøàííûõ» îòõîäîâ.

Ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû ñîðòèðîâêè òâåðäîòåëüíûõ îòõîäîâ îñíîâûâà-
þòñÿ íà ðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ ïðèíöèïàõ: ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ,
èõ ïëîòíîñòü, ñâåòîïðîïóñêàíèå è ò.ï. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èçó÷àåòñÿ ìåòîä
ñîðòèðîâêè, îñíîâàííûé íà âñïëûòèè ïóçûðåé ãàçà ñ çàõâà÷åííûìè ÷àñòèöà-
ìè çàñûïêè. Íà ïîõîæåì ÿâëåíèè îñíîâûâàåòñÿ ðàçäåëåíèå ìàòåðèàëîâ â
ãîðíîäîáûâàþùåé ïðîìûøëåííîñòè. Îäíàêî òàì ôëîòàöèîííàÿ ñîðòèðîâêà
íåðàçðûâíî ñâÿçàíà ñ äîáàâëåíèåì ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûõ âåùåñòâ äëÿ ëó÷-
øåé êîàãóëÿöèè ìåëêîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö. Âîçìîæíûì ñïîñîáîì èçáåæàòü
ïðèìåíåíèÿ õèìè÷åñêèõ äîáàâîê ÿâëÿåòñÿ òåðìîèíäóöèðîâàííàÿ ôëîòàöèÿ,
òàêæå èìåíóåìàÿ ýôôåêòîì «ïðûãàþùèõ ïóçûðåé».

Ðåçóëüòàòû. Ýêñïåðèìåíòàëüíî è òåîðåòè÷åñêè áûëî îïðåäåëåíî âëèÿ-
íèå òåìïåðàòóðû æèäêîñòè íà ñêîðîñòü è âûñîòó ïîäúåìà êîìïëåêñîâ «ïóçûðü
+ ãðàíóëà». Äëÿ âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ òèïîâ êîìïëåêñîâ áûëî îáíàðóæåíî
óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè è âûñîòû ïîäúåìà ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû æèäêîñòè.
Â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû
æèäêîñòè ñêîðîñòü âñïëûòèÿ êîìïëåêñîâ, ñîñòîÿùèõ èç ìåòàëëè÷åñêèõ ãðà-
íóë, íà 15 % áîëüøå ñêîðîñòè âñïëûòèÿ êîìïëåêñîâ èç ïëàñòìàññîâûõ ãðàíóë
(ðèñ. 1). Ïðè ýòîì áûëî ïîêàçàíî, ÷òî êîìïëåêñû ñ ó÷àñòèåì ïëàñòìàññîâûõ

*Ï.Ã. Ìàêàðîâ, MakarovPG@mpei.ru
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ãðàíóë ïîäíèìàþòñÿ íà ìàêñèìàëüíóþ âûñîòó ñòîëáà æèäêîñòè ïðè ãîðàçäî
ìåíüøèõ òåìïåðàòóðàõ. Áûëà ðàññ÷èòàíà ýôôåêòèâíîñòü ðàçäåëåíèÿ ðàçëè÷-
íûõ êîíôèãóðàöèé çàñûïîê. Óñòàíîâëåíî, ÷òî óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà ðàçäåëÿ-
åìûõ ÷àñòèö, è ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðåííîãî â âîäå âîçäóõà ïîëîæè-
òåëüíûì îáðàçîì âëèÿåò íà ýôôåêòèâíîñòü ñåïàðèðîâàíèÿ. Ìàêñèìàëüíàÿ ýô-
ôåêòèâíîñòü äîñòèãàëà 99,5 % â îïûòàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ãðàíóë öèëèíäðè÷åñêîé
ôîðìû ðàçìåðîì 300 ìêì íà 450 ìêì â äåãàçèðîâàííîé âîäå.

Ðèñ. 1. Ñêîðîñòü ïîäúåìà
êîìïëåêñîâ «ïóçûðü + ãðàíóëû»:
êðàñíûå êðóãè – ìåòàëëè÷åñêèå;
÷åðíûå êâàäðàòû –
ïëàñòìàññîâûå

Çàêëþ÷åíèå. Ýêñïåðèìåíòàëüíî èçó÷åíà äèíàìèêà äâèæåíèÿ êîìïëåê-
ñîâ ó÷àñòâóþùèõ â ïðûãàþùåì êèïåíèè ïðè ðàçëè÷íûõ âàðèàíòàõ çàñûïêè,
ñòåïåíè àýðàöèè âîäû, ïåðåãðåâå. Â ÷àñòíîñòè, áûëî âûÿâëåíî, ÷òî ïðè
îäíîâðåìåííîé çàñûïêå ìåòàëëè÷åñêèõ è ïëàñòìàññîâûõ ãðàíóë îäèíàêîâûõ
ôîðìû è îáúåìà â ïåðâóþ î÷åðåäü âñïëûâàþò ïëàñòìàññîâûå ãðàíóëû, ÷òî
â ïåðñïåêòèâå ìîæåò áûòü ïîëåçíî äëÿ ïîýòàïíîãî ñáîðà è ðàçäåëåíèÿ ïëàñ-
òèêîâûõ è ìåòàëëè÷åñêèõ îòõîäîâ. Òàêæå ïðîèçâåäåíà îöåíêà ýôôåêòèâíîñ-
òè ðàçäåëåíèÿ ñìåñåé ìåçîñêîïè÷åñìåçîñêîïè÷åñêèõ ÷àñòèö ðàçëè÷íûõ ìàòå-
ðèàëîâ ìåòîäîì òåðìîôëîòàöèè.
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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ ÐÅÃÀÇÈÔÈÊÀÖÈÈ
ÑÆÈÆÅÍÍÎÃÎ ÏÐÈÐÎÄÍÎÃÎ ÃÀÇÀ Â ÒÐÓÁÀÕ

Ñæèæåííûé ïðèðîäíûé ãàç (ÑÏÃ) â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñòàë ãîðàçäî
áîëåå âîñòðåáîâàí â ñâÿçè ñ ïîëèòè÷åñêîé ñèòóàöèåé â Åâðîïå è â ìèðå.
Êðîìå òîãî, ìàçóòà êàê ðåçåðâíîå òîïëèâî äëÿ ÒÝÖ ñèëüíî óñòóïàåò ÑÏÃ,
êîòîðûé ìîæíî ïðîèçâîäèòü íà ñàìèõ ñòàíöèÿõ. Îáû÷íî äëÿ ðåãàçèôèêàöèè
ÑÏÃ èñïîëüçóþòñÿ âîçäóøíûå òåïëîîáìåííèêè, èìåþùèå íèçêóþ ýôôåê-
òèâíîñòü, à âñëåäñòâèå ýòîãî áîëüøóþ ïëîùàäü òåïëîîáìåíà è âûñîêèå êàïè-
òàëüíûå çàòðàòû. Â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ðåãàçè-
ôèêàòîðû, èñïîëüçóþùèå â êà÷åñòâå ãðåþùåé ñðåäû îáîðîòíóþ âîäó ÒÝÖ.
Äëÿ îòðàáîòêè òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé ïî òåïëîîáìåííûì àïïàðàòàì ïîäîáíî-
ãî òèïà áûë ðàçðàáîòàí è èñïûòàí îïûòíûé îáðàçåö óòèëèçàöèîííîãî ðåãàçè-
ôèêàòîðà ñæèæåííîãî ãàçà (ÓÐÑÃ). Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå åãî èññëåäî-
âàíèé çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ òåïëîïåðåäà÷è îò ðàñõîäîâ òåïëîíîñèòå-
ëåé áóäóò èñïîëüçîâàíû ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ïîëíîðàçìåðíûõ ÓÐÑÃ,
ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ýêñïëóàòàöèè íà ÒÝÖ.

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ñòåíäà äëÿ èñïûòàíèé ÓÐÑÃ ïðåäñòàâëåíà íà
ðèñóíêå 2. Òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà àçîòà îïðåäåëÿëèñü ïî [1].

Ïðåäëîæåííàÿ êîíñòðóêöèÿ ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü èñïàðåíèå æèäêî-
ãî àçîòà ñ ðàñõîäîì äî 82 êã/÷.

Â ðåçóëüòàòå èñïûòàíèé ïîëó÷åíû êîýôôèöèåíò òåïëîïåðåäà÷è â çîíå
ïåðåãðåâà 60…80 Âò/(ì2⋅Ê).

Íîìèíàëüíûé ðàñõîä ãðåþùåé âîäû 1500 êã/÷ (1000 êã/÷ ñ ó÷¸òîì
òîãî, ÷òî ðàáîòàëà òîëüêî îäíà çîíà êèïåíèÿ è çîíà ïåðåãðåâà, â òî âðåìÿ êàê
ðàñõîä âîäû ðàñïðåäåëÿëñÿ ðàâíîìåðíî ïî òð¸ì çîíàì) îáåñïå÷èâàåò òåìïå-
ðàòóðó àçîòà íà âûõîäå èç îïûòíîãî îáðàçöà ÓÐÑÃ íå ìåíåå ïëþñ 10 °C.

*Î.Î. Ìèëüìàí, turbocon@kaluga.ru
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñòåíäà
äëÿ èñïûòàíèÿ îïûòíîãî îáðàçöà ÓÐÑÃ:

1 – îïûòíûé îáðàçåö ÓÐÑÃ; 2 – êðèîáàê; 3 – áàê çàïàñà âîäû; 4 – ôèëüòð;
5 – íàñîñ ñ ÷àñòîòíûì ïðåîáðàçîâàòåëåì

Íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíû ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ãîñó-
äàðñòâà â ëèöå Ðîññèéñêîãî íàó÷íîãî ôîíäà, Ãðàíò ÐÍÔ ¹22-19-00495.
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ÐÀÑ×ÅÒÍÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÏÐÎÖÅÑÑÀ ÑÌÅØÅÍÈß
ÏÅÒËÅÂÛÕ ÏÎÒÎÊÎÂ ÒÅÏËÎÍÎÑÈÒÅËß
Â ÑÓÄÎÂÎÉ ÐÅÀÊÒÎÐÍÎÉ ÓÑÒÀÍÎÂÊÅ

Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ñóäîâûõ ßÝÓ íåðåäêî âîçíèêàþò ñèòóàöèè
«íåñèììåòðè÷íîãî» ðåæèìà ðàáîòû ðåàêòîðà. Äàííîå ÿâëåíèå ìîæåò áûòü
âûçâàíî ðÿäîì ïðè÷èí, ê ïðèìåðó, îòêëþ÷åíèåì ïî âòîðîìó êîíòóðó îäíîãî
èç ïàðîãåíåðàòîðîâ ñ ïðîäîëæåíèåì ðàáîòû ñîîòâåòñòâóþùåãî öèðêóëÿöèîí-
íîãî íàñîñà ïåðâîãî êîíòóðà, ëèáî îñóùåñòâëåíèå öèðêóëÿöèè â ïåòëå ñ
îõëàæäåííûì òåïëîíîñèòåëåì. Ââîä æèäêîãî ïîãëîòèòåëÿ â ïåðâûé êîíòóð
òàêæå ñîçäàåò íåñèììåòðè÷íûå óñëîâèÿ ïîäâîäà òåïëîíîñèòåëÿ â êîðïóñ
ðåàêòîðà. Íåïîëíîå ïåðåìåøèâàíèå ïîòîêîâ òåïëîíîñèòåëÿ âíóòðè ÿäåðíîãî
ðåàêòîðà ïðè òàêèõ ðåæèìàõ ðàáîòû ïðèâîäèò ê óõóäøåíèþ òåïëîòåõíè÷åñ-
êîãî ñîñòîÿíèÿ àêòèâíîé çîíû è ëîêàëüíûì èçìåíåíèÿì ðåàêòèâíîñòè.

Äëÿ èçó÷åíèÿ ïðîöåññîâ ñìåøåíèÿ íåðàâíîâåñíûõ ïîòîêîâ âíóòðè ñó-
äîâîé ðåàêòîðíîé óñòàíîâêè íà áàçå ÎÊÁÌ â Íèæíåì Íîâãîðîäå áûë
ïîñòðîåí ýêñïåðèìåíòàëüíûé ñòåíä ìîäåëè êîðïóñà ñóäîâîãî ðåàêòîðà è ïðî-
âåäåíû ñîîòâåòñòâóþùèå èçìåðåíèÿ [1]. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëîæåí ìå-
òîä ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ ïåðåìåøèâàíèÿ ïîòîêîâ òåïëîíîñèòåëÿ ñ ïîìî-
ùüþ 3D ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ ãèäðîäèíàìèêè è òåïëîîáìåíà ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ANSYS, âêëþ÷àþùåãî ðàñ÷åòíûé ïàêåò CFX,
è ïðèìåíåíèÿ ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè Shear Stress Transport ( -ω SST).

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è â ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè îñíîâûâàëàñü íà óñëî-
âèÿõ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ, â êîòîðûõ ïðèìåíÿëàñü êîíöåïöèÿ «ñîëåíî-
ãî» ïîòîêà, îïèñûâàþùàÿ ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ òåìïåðàòóð. Ïðèíèìàëîñü, ÷òî
íà îäèí èç ÷åòûðåõ ïîäâîäÿùèõ ïàòðóáêîâ ðàäèàëüíî ïîäàâàëñÿ ðàñòâîð
ñîëè Na2SO4, íà äðóãèå òðè – äèñòèëëèðîâàííàÿ âîäà. Ñàìà ñîëü è åå êîíöåí-
òðàöèÿ ïîäáèðàëèñü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îíà íå îêàçûâàëà çíà÷èòåëüíîãî
âëèÿíèÿ íà ïëîòíîñòü è âÿçêîñòü ñðåäû â ïîòîêå. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ áûëè
ïîñòàâëåíû â ñîîòâåòñòâèè ñ ýêñïåðèìåíòîì.

*À.Â. Ôåäîðèíîâ, andrejfedorinov@yandex.ru
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Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî, àíàëîãè÷íî ýêñïåðèìåíòàëüíûì
äàííûì, ãîðÿ÷èé òåïëîíîñèòåëü ïåðåìåùàåòñÿ â îïóñêíîé êàìåðå ðåàêòîðà
(ÎÊÐ) ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå. Â ñðåäíåì ïîÿñå ÎÊÐ «ãîðÿ÷åå ïÿòíî» îòêëîíÿ-
åòñÿ íà 90 ° îò ãîðÿ÷åãî ïàòðóáêà, à â íèæíåì ïîÿñå – íà 180 °. Ïåðåä âõîäîì
â àêòèâíóþ çîíó ðàçíèöà òåìïåðàòóð ìåæäó äâóìÿ äèàìåòðàëüíî ïðîòèâîïî-
ëîæíûìè îáëàñòÿìè äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ â 40 %. Äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî ñðàâ-
íåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà è ýêñïåðèìåíòà áûë ïîñòðîåí ãðàôèê, íà êîòîðîì
îòîáðàæåíû çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ïî îêðóæíîñ-
òè ñðåäíåãî ïîÿñà ÎÊÐ â ñðàâíåíèè îòíîñèòåëüíûì ñîëåñîäåðæàíèåì. Òî÷êè
îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû â êîëè÷åñòâå âîñüìè øòóê àíàëîãè÷íû ðàñïîëîæå-
íèþ ñòåðæíåâûõ äàò÷èêîâ ïðîâîäèìîñòè, ïðèìåíÿåìûì â ýêñïåðèìåíòå. Ðå-
çóëüòàòû ïðîäåìîíñòðèðîâàëè ïðèåìëåìóþ òî÷íîñòü ïðåäëîæåííîãî ðàñ÷åò-
íîãî ìåòîäà.

Êðîìå òîãî, àâòîðàìè ýêñïåðèìåíòà áûëî ïðåäñêàçàíî íàëè÷èå äîííîãî
âèõðÿ â íèæíåé êàìåðå ðåàêòîðà. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ïîäòâåðæäàþò ýòî ïðåäïîëîæåíèÿ. Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî äîííûé âèõðü ôîð-
ìèðóåò êîëüöåâóþ îáëàñòü, â êîòîðîé çíà÷åíèå ïîëíîé ñêîðîñòè òåïëîíîñèòå-
ëÿ íà âõîäå â àêòèâíóþ çîíó ïðàêòè÷åñêè â äâà ðàçà ïðåâûøàåò åå ñðåäíåå
çíà÷åíèå.

Ïîëó÷åííîå â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ ñèñòåìíûõ ðàñ÷åòîâ êà÷åñòâåííîå
è, â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòåé, êîëè÷åñòâåííîå ñîâïàäåíèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíû-
ìè äàííûìè äîêàçûâàåò õîðîøóþ ïðèåìëåìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ìîäåëè òóð-
áóëåíòíîñòè k-w SST äëÿ ðàñ÷åòà ñëîæíûõ çàêðó÷åííûõ òå÷åíèé.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî Íàó÷íîãî Ôîíäà: ãðàíò
ÐÍÔ ¹ 23-29-00373, http://rscf.ru/project/23-29-00373/
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Ñîâðåìåííûå ýêîëîãè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ âûíóæäàþò ïåðåõîäèòü ñ «ãðÿç-
íîãî» óãëÿ íà «÷èñòóþ» áèîìàññó. Ýòî âûçûâàåò ìíîæåñòâî íîâûõ ïðîáëåì.
Ïåðâàÿ ïðîáëåìà ñâÿçàíà ñ íèçêîé òåïëîòîé ñãîðàíèÿ áèîìàññû. Ïî ñðàâíå-
íèþ ñ óãë¸ì â íåé ñîäåðæèòñÿ ìåíüøå óãëåðîäà, íî áîëüøå êèñëîðîäà.
Òåïëîíàïðÿæåíèÿ âíóòðè ãàçèôèêàòîðà ñíèæàþòñÿ, ÷òî äåëàåò íåâîçìîæíûì
ðàáîòó íà âîçäóøíîì äóòüå. Êðîìå òîãî, ñûðàÿ áèîìàññà èìååò âëàæíîñòü
îêîëî 50 %, ÷òî âûíóæäàåò ëèáî ñóøèòü áèîìàññó äî âëàæíîñòè 10 – 20 %,
ëèáî òàðèôèöèðîâàòü å¸, óäàëÿÿ ïî÷òè âñþ âëàãó. Âòîðîé ïðîáëåìîé ÿâëÿåò-
ñÿ âîëîêíèñòàÿ ñòðóêòóðà áèîìàññû, êîòîðàÿ ïðåïÿòñòâóåò òîíêîìó ïîìîëó
áèîìàññû. Äàííóþ ïðîáëåìó ðåøàþò òàêæå òîððåôèêàöèåé áèîìàññû, îäíà-
êî çàòðàòû íà òîððåôèêàöèþ ìîãóò ïðåâûøàòü âûèãðûø îò ìåëêîãî ïîìîëà
áèîìàññû. Ýòî ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè àäàïòàöèè ïîòî÷íûõ ãàçèôèêàòî-
ðîâ äëÿ ðàáîòû ñ ÷àñòèöàìè áîëüøîãî ðàçìåðà (äî 1 ìì ïðîòèâ óãîëüíûõ
0,1 ìì)). ×àñòèöû òàêîãî áîëüøîãî ðàçìåðà ñ îäíîé ñòîðîíû äîëüøå êîíâåð-
òèðóþòñÿ, à ñ äðóãîé ñèëüíî ïîäâåðæåíû ñèëå òÿæåñòè. Ñ ïåðâûì ïîçâîëÿåò
áîðîòüñÿ âòîðîå – ïåðåìåííàÿ ïëîùàäü æèâîãî ñå÷åíèÿ êàíàëà äåëàåò âîç-
ìîæíûì ðåãóëèðîâàíèå ñêîðîñòè ãàçà òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû êðóïíûå ÷àñòè-
öû íàõîäèëèñü â ãàçèôèêàòîðå äîñòàòî÷íîå äëÿ ïîëíîé êîíâåðñèè âðåìÿ.

Ðàáîòà ïîñâÿùåíà ÷èñëåííîìó èññëåäîâàíèþ äâèæåíèÿ ÷àñòèö áèîìàñ-
ñû â ïîòî÷íîì ãàçèôèêàòîðå. Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ âûñòóïàåò
ïèëîòíûé ïîòî÷íûé êèñëîðîäíûé ãàçèôèêàòîð íåòîððåôèöèðîâàííîé (ñû-
ðîé) áèîìàññû ïîä àòìîñôåðíûì äàâëåíèåì MHI 2 ò/ñóò [1].

Èññëåäîâàíèå ïðîâîäèëîñü ñ ïîìîùüþ ìåòîäà âû÷èñëèòåëüíîé ãèäðî-
äèíàìèêè (Computational Fluid Dynamics, CFD) â ïðîãðàììå OpenFOAM ñ
èñïîëüçîâàíèåì ïîäìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè k – ω SST [2]. Ðàñ÷åòû âûïîëíÿ-
ëèñü ïðè õîëîäíîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è. Ìàêñèìàëüíûé âîçðàñò ÷àñòèö (âðåìÿ
èõ ïðåáûâàíèÿ â óñòàíîâêå) çàäàâàëñÿ ðàâíûì 10 ñ, ÷òî íåñêîëüêî áîëüøå,
÷åì èõ âðåìÿ ïèðîëèçà (4 – 8 ñ). Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¸òà ñ õàðàêòåðíûìè ðàçìå-
ðàìè ÷àñòèö ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1.

*Í.À. Àáàèìîâ, n.a.abaimov@urfu.ru
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Íåáîëüøàÿ ïëîùàäü æèâîãî ñå÷åíèÿ â íèæíåé ÷àñòè ïîâûøàåò ñêî-
ðîñòü ãàçà, êîòîðûé óäåðæèâàåò êðóïíûå ÷àñòèöû (500 ìêì), íå äàâàÿ èì
ïðîâàëèâàòüñÿ â øëàêîîòâîä÷èê. Áîëüøàÿ ïëîùàäü æèâîãî ñå÷åíèÿ â âåðõ-
íåé ÷àñòè ïîíèæàåò ñêîðîñòü ãàçà, íî ïîçâîëÿåò ÷àñòèöàì êîêñî-çîëüíîãî
îñòàòêà (êîíâåðòèðîâàííîé áèîìàññû, 10 ìêì) ïîêèäàòü óñòàíîâêó.

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà
íàóêè è âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè â ðàìêàõ Ïðîãðàììû
ðàçâèòèÿ Óðàëüñêîãî ôåäåðàëüíîãî óíèâåðñèòåòà èìåíè ïåðâîãî Ïðåçè-
äåíòà Ðîññèè Á.Í. Åëüöèíà â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîãðàììîé ñòðàòåãè÷åñêî-
ãî àêàäåìè÷åñêîãî ëèäåðñòâà «Ïðèîðèòåò-2030».
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ÝÊÑÒÐÀÊÖÈÈ

Ñâåðõêðèòè÷åñêàÿ ôëþèäíàÿ ýêñòðàêöèÿ (ÑÔÝ) ìàñëà èç ðàñòèòåëüíî-
ãî ñûðüÿ – òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ íàòóðàëüíûõ ìàñåë, îñíîâàí-
íûé íà ïðèìåíåíèè ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòîãî ðàñòâîðèòåëÿ – CO2 â ñâåðõêðèòè-
÷åñêîì ñîñòîÿíèè. Âî âðåìÿ ÑÔÝ íàâåñêà èçìåëü÷åííûõ ñåìÿí âûñîêîìàñ-
ëè÷íîãî ñûðüÿ ïîìåùàåòñÿ â àïïàðàò öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû, ãäå îáðàçóåò
ïîðèñòûé ñòàöèîíàðíûé çåðíèñòûé ñëîé. Äàëåå ÷åðåç çåðíèñòûé ñëîé ôèëüò-
ðóåòñÿ ðàñòâîðèòåëü ïðè òåìïåðàòóðå è äàâëåíèè, êîòîðûå îòâå÷àþò ñâåðõ-
êðèòè÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ. Â ðåçóëüòàòå ýêñòðàãåíò (ôëþèä) ïðîïèòûâàåò ñû-
ðüå è ðàñòâîðÿåò â ñåáå ìàñëî. Ïî òðàíñïîðòíûì êàíàëàì â ñûðüå (êëåòî÷íûå
ñòåíêè è ìåæêëåòî÷íîå ïðîñòðàíñòâî) ìàñëî äèôôóíäèðóåò ê ïîâåðõíîñòè
÷àñòèö è êîíâåêòèâíî âûíîñèòñÿ ê âûõîäíîìó ñå÷åíèþ àïïàðàòà.

Ïîëó÷àåìîå òàêèì îáðàçîì ìàñëî ñóùåñòâåííî ìíîãîêîìïîíåíòíîå. Ñîñòàâ
ýêñòðàêòà, à òàêæå íàáëþäàåìàÿ äèíàìèêà ïðîöåññà èçìåíÿþòñÿ ñ ðàçâèòèåì
ÑÔÝ. Èçâåñòíûå â ëèòåðàòóðå ìîäåëè, îïèñûâàþùèå äèíàìèêó ðàñòâîðåíèÿ
è ìàññîïåðåíîñà ìàñëà íà óðîâíå èíäèâèäóàëüíîé ÷àñòèöû ñûðüÿ, òðàäèöèîí-
íî ðàññìàòðèâàþò ýêñòðàêò â îäíîêîìïîíåíòíîì ïðèáëèæåíèè. Òàêîå îãðàíè-
÷åíèå íå ïîçâîëÿåò ó÷åñòü ìíîãèå òåðìîäèíàìè÷åñêèå ýôôåêòû, îáóñëîâëåí-
íûå ìíîãîêîìïîíåíòíîñòüþ ýêñòðàêòà.

Â äàííîé ðàáîòå ñôîðìóëèðîâàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ÑÔÝ èç ìî-
ëîòûõ ñåìÿí âûñîêîìàñëè÷íîãî ñûðüÿ â ìàñøòàáàõ èíäèâèäóàëüíîé ÷àñòèöû.
Ýêñòðàãèðóåìûå ñîåäèíåíèÿ ðàññìàòðèâàþòñÿ â äâóõêîìïîíåíòíîì ïðèáëè-
æåíèè. Òðåòèé êîìïîíåíò â ñèñòåìå – ðàñòâîðèòåëü. Õèìè÷åñêèå ïîòåíöèàëû
îòäåëüíûõ êîìïîíåíò â ðàñòâîðå ïîëó÷åíû â ðàìêàõ ïîäõîäà ðåãóëÿðíûõ
ðàñòâîðîâ ñ ó÷åòîì ïàðíûõ âçàèìîäåéñòâèé. Âûðàæåíèÿ äëÿ ìàññîâûõ (äèô-
ôóçèîííûõ) ïîòîêîâ êîìïîíåíò ïîëó÷åíû íà îñíîâå ïîäõîäà Ìàêñâåëëà-
Ñòåôàíà. Ïîäõîä ïîçâîëÿåò ó÷åñòü çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè

*À.À. Ñàëàìàòèí, arthur.salamatin2@gmail.com
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êîìïîíåíò ýêñòðàêòà îò ëîêàëüíîãî ñîñòàâà ðàñòâîðà è ðàçìåðîâ ìîëåêóë.
Òàêèì îáðàçîì, ñóùåñòâåííî ðàñøèðÿåòñÿ ñïåêòð ýôôåêòîâ, êîòîðûå âîç-
ìîæíî îïèñàòü è ïðåäñêàçàòü (â ñðàâíåíèè ñ êëàññè÷åñêèì ïîäõîäîì Ôèêà).

Ïîêàçàíî, ÷òî êîìïîíåíòû ìàñëà ìîãóò èãðàòü äðóã äëÿ äðóãà êàê ðîëü
ñîðàñòâîðèòåëÿ, òàêèì îáðàçîì, ïîâûøàÿ èíòåíñèâíîñòü ýêñòðàêöèè, òàê è
àíòèðàñòâîðèòåëÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê çàìåäëåíèþ äèíàìèêè ïðîöåññà. Â çàâåð-
øåíèå äîêëàäà ðàññìàòðèâàåòñÿ ñèòóàöèÿ, â êîòîðîé ôèëüòðóþùèéñÿ ðàñòâî-
ðèòåëü îêàçûâàåòñÿ ïåðåíàñûùåííûì, è â ïîðîâîì ïðîñòðàíñòâå çåðíèñòîãî
ñëîÿ âûäåëÿåòñÿ îòäåëüíàÿ ôàçà ìàñëà. Âîçìîæíîñòü òàêîãî ðåæèìà ýêñòðàê-
öèè íå îáñóæäàåòñÿ â ëèòåðàòóðå, ïîñâÿùåííîé ÑÔÝ, è, êàê ïðàâèëî, íå
ìîæåò áûòü ïðîèíòåðïðåòèðîâàíà â ðàìêàõ èçâåñòíûõ ìîäåëåé.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÍÔ, ïðîåêò
¹ 22-71-00080.
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ÏÐÈ ÈÕ ÔÐÀÃÌÅÍÒÀÖÈÈ

Ïðîöåññ ôðàãìåíòàöèè ãîðÿ÷èõ æèäêîìåòàëëè÷åñêèõ êàïåëü èãðàåò
îïðåäåëÿþùóþ ðîëü ïðè ïàðîâûõ âçðûâàõ. Êðîìå òîãî, âçðûâíîå äðîáëå-
íèå ðàñïëàâîâ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ìàòåðèàëû àìîðôíîé ñòðóêòóðû. Ìåõà-
íèçì äðîáëåíèÿ ãîðÿ÷èõ êàïåëü ïðè ïîïàäàíèè â âîäó èçó÷åí íåäîñòàòî÷íî
ïîëíî, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò ðàçíîîáðàçíûõ ðàçëè÷íûõ ãèïîòåç, ïîñâÿùåí-
íûõ îïèñàíèþ ýòîãî ÿâëåíèÿ. Ïîäîáíîå ïîëîæåíèå äåë, îò÷àñòè, îáóñëîâëå-
íî îòñóòñòâèåì äîñòîâåðíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ äàííûõ, ñâÿ-
çàííûõ ñ îïèñàíèåì ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ âíóòðè äðîáÿùèõñÿ êàïåëü.

Â äîêëàäå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ äâóõ âîïðîñîâ, ïî-
ñâÿù¸ííûõ: 1) îïðåäåëåíèþ ïîëåé òåìïåðàòóðû è çâóêîâîãî äàâëåíèÿ ïðè
èìïóëüñíîì âîçäåéñòâèè, âûçâàííîãî êîëëàïñîì ïàðîâîãî ïóçûðÿ îêîëî
ðàñïëàâëåííîé êàïëè; 2) èçìåðåíèþ îñöèëëîãðàìì òåìïåðàòóðû âíóòðè ïëà-
âÿùåãîñÿ îáðàçöà (ìàòåðèàë: îëîâî, ñâèíåö, àëþìèíèé, ëàòóíü, ìåäü, ñòàëü)
ïðè åãî äðîáëåíèè ïðè èíäóêöèîííîì íàãðåâå.

Ïåðâàÿ çàäà÷à èññëåäîâàëàñü ÷èñëåííûì ìåòîäîì ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðî-
ãðàììíîãî ïðîäóêòà COMSOL Multiphysics. Äëÿ îòñëåæèâàíèÿ ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà è ïîëó÷åíèÿ îöåíî÷íûõ çíà÷åíèé âíóòðåííåãî àêóñòè-
÷åñêîãî äàâëåíèÿ áûëà ïîñòðîåíà ìîäåëü, â êîòîðîé ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü ïðåä-
ñòàâëÿëà ñîáîé ñôåðè÷åñêóþ îáëàñòü, çàïîëíåííóþ æèäêèì ìåòàëëîì. Íà
ïîâåðõíîñòè øàðà ãåíåðèðîâàëèñü ëèáî îäèíî÷íûé, ëèáî ïàêåò èìïóëüñîâ
âèäà:
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ãäå t0  – äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ñîñòàâëÿëà 3 ìêñ, à p0 – àìïëèòóäà äàâëåíèÿ
ðàâíÿëàñü 10 àòì.

Äëÿ îïèñàíèÿ ýâîëþöèè âîëíîâîãî ôðîíòà èñïîëüçîâàëîñü óðàâíåíèå
âèäà:
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ãäå S(x, t) – ôóíêöèÿ, îïèñûâàþùàÿ äàâëåíèå, ñîçäàâàåìîå ìîíîïîëüíûì èñòî÷-
íèêîì ñôåðè÷åñêèõ âîëí, êàê àíàëîãà èìïóëüñà îò ñõëîïûâàíèÿ ìàëîãî ïóçûðÿ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå (ðèñ. 1 à, á) äàþò âîçìîæíîñòü îöåíèòü
âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ êàâèòàöèè ïðè âíóòðè ïðè òåêóùèõ îòðèöàòåëü-
íûõ äàâëåíèÿõ è, êàê èòîã, âîçìîæíîñòü äðîáëåíèÿ êàïëè.

Ðèñ. 1. Àêóñòè÷åñêîå äàâëåíèå â öåíòðå êàïëè
(íèæå âñòàâêà ñ âíåøíèì íà÷àëüíûì èìïóëüñîì) (a);

ìãíîâåííûé âèä ðàñïðîñòðàíåíèÿ óäàðíîé àêóñòè÷åñêîé âîëíû (á)

Âòîðîé ÷àñòüþ çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû âíóòðè èñ-
ñëåäóåìîãî îáðàçöà â ïðîöåññå ôðàãìåíòàöèè. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå îñöèëëîã-
ðàììû òåìïåðàòóðû ïîçâîëÿþò ëó÷øå ïîíÿòü îñîáåííîñòè âíóòðåííèõ ÿâëå-
íèé, íàïðèìåð îïðåäåëèòü õàðàêòåðíóþ ÷àñòîòó ýëåêòðîâèõðåâîãî òå÷åíèÿ, â
ìîìåíò ôðàãìåíòàöèè. Áîëåå äåòàëüíàÿ òðàêòîâêà ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ è ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ – öåëü äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ 
Ìèíîáðíàóêè ÐÔ ¹ 075-01129-23-00 è ÷àñòè÷íî ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåð-
æêå ÐÍÔ (ïðîåêò ¹23-29-00911).

S.M. Yudin 1,2, K.S. Koveshnikov 1,2 , Y.P. Ivochkin 1

1 Joint Institute of High Temperature,
Russia, 125412 Moscow, Izhorskaya 13, Bd.2
2 NRU Moscow Power Engineering Institute

111250 Russia, Moscow, Krasnokazarmennaya 14
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ÌÅÒÎÄ ÎÖÅÍÊÈ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ ÔÓÍÊÖÈÎÍÈÐÎÂÀÍÈß
ÎÕËÀÄÈÒÅËß ÝÆÅÊÒÎÐÀ ÏÀÐÎÂÎÉ ÒÓÐÁÈÍÛ

Îõëàäèòåëü ìíîãîñòóïåí÷àòîãî ïàðîñòðóéíîãî ýæåêòîðà ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ïîâåðõíîñòíûé òåïëîîáìåííûé àïïàðàò, â êîòîðîì ïðîèñõîäèò êîíäåí-
ñàöèÿ ïàðîâîçäóøíîé ñìåñè (ÏÂÑ). Ýôôåêòèâíîñòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ îõëà-
äèòåëÿ ïåðåä ñòóïåíüþ ýæåêòîðà îïðåäåëÿåò íå òîëüêî äàâëåíèå íà âõîäå â
ñòóïåíü, íî è ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ýæåêòîðà â öåëîì. Ýôôåêòèâíîñòü îõëàäè-
òåëÿ ñòóïåíè ýæåêòîðà îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâîì ñêîíäåíñèðîâàííîãî â íåì
ïàðà, êîòîðîå â ñâîþ î÷åðåäü ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà âîçäóõà â
ÏÂÑ [1].

Àâòîðàìè ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü äëÿ ðàñ÷åòà êîëè÷åñòâà ñêîíäåí-
ñèðîâàííîãî ïàðà â îõëàäèòåëå 1 ñòóïåíè ýæåêòîðà ïðåäåëüíûé ìàññîâûé
êîýôôèöèåíò èíæåêöèè [2]:
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Ïîëàãàÿ, ÷òî âòîðàÿ ñòóïåíü ýæåêòîðà ðàáîòàåò íà ïðåäåëüíîì ðåæèìå
ò.å. îáúåìíàÿ ïðîèçâîëüíîñòü ñòóïåíè îòíîñèòåëüíî ñîñòàâà ïîñòóïàþùåé íà
å¸ âõîä ñìåñè ïîñòîÿííà, ðàññ÷èòûâàåòñÿ îáú¸ìíàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðè
ðàñõîäå âîçäóõà ðàâíîì íóëþ (ðàñõîä ïàðà ÷åðåç ñîïëî èçâåñòåí).

Òàêèì îáðàçîì, çíàÿ ãåîìåòðèþ ñòðóéíîãî àïïàðàòà ñòóïåíè, äàâëåíèå
ÏÂÑ íà âõîäå â ñòóïåíü, à òàêæå ïàðàìåòðû ðàáî÷åãî ïàðà, ïîäâîäèìîãî ê
ñîïëó, è ðàñõîäû âïóñêàåìîãî âîçäóõà â ýæåêòîð, ìîæíî îïðåäåëèòü êîëè÷å-
ñòâî íåñêîíäåíñèðîâàííîãî ðàáî÷åãî ïàðà â îõëàäèòåëå ïåðåä ñòóïåíüþ ýæåê-
òîðà, ò.å. îöåíèòü ýôôåêòèâíîñòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ îõëàäèòåëÿ.

Òàêîé ðàñ÷åò áûë ïðîâåäåí ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ íàòóðíûõ èñïû-
òàíèé 3-õñòóïåí÷àòûõ ýæåêòîðîâ ÝÏ-3-80 è ÝÏ-3-2. Íà ðèñóíêå 1 èçîáðàæå-
íà çàâèñèìîñòü ðàñõîäà ïîñòóïàþùåãî íà âõîä ñòóïåíè ýæåêòîðà ïàðà Gï îò
êîëè÷åñòâà âîçäóõà â ÏÂÑ Gâ. Â ñëó÷àå ñ ÝÏ-3-80 (êðèâàÿ 1) âîçäóõ ïðàêòè-
÷åñêè íå âëèÿåò íà ïðîöåññ êîíäåíñàöèè âïëîòü äî »60% ïî îòíîøåíèþ ê
ðàñõîäó ïàðà, â òî âðåìÿ êàê ó ÝÏ-3-2 âëèÿíèå âîçäóõà ñòàíîâèòñÿ ñóùå-
ñòâåííûì òîëüêî ïðè 200% ïî îòíîøåíèþ ê ðàñõîäó ïàðà. Òàêæå ñòîèò
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îòìåòèòü, ÷òî ïðè îòñóòñòâèè âîçäóõà îõëàäèòåëü ïåðâîé ñòóïåíè ÝÏ-3-2
îñòàâëÿåò íåñêîíäåíñèðîâàííûì ëèøü 40 êã ïàðà, â òî âðåìÿ êàê ó îõëàäèòå-
ëÿ ÝÏ-3-80 êîëè÷åñòâî íåñêîíäåíñèðîâàííîãî ïàðà áîëüøå â 3 ðàçà. Ïðè
ýòîì êîëè÷åñòâî ïîñòóïàþùåãî ïàðà áûëî îäèíàêîâûì (êàê è ïëîùàäè ïî-
âåðõíîñòåé îõëàäèòåëåé).

Ðèñ. 1. Âëèÿíèå âîçäóõà
íà ýôôåêòèâíîñòü îõëàäèòåëÿ:
1 — ÝÏ-3-80;
2 — ÝÏ-3-2.

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû, ñïðàâåäëèâî îòìåòèòü,
÷òî êîíäåíñàöèÿ ÏÂÑ â îõëàäèòåëå ýæåêòîðà îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî ïðîöåñ-
ñîì ìàññîîáìåíà, íî òàêæå è ãàçîäèíàìèêîé àïïàðàòà, êîòîðàÿ âëèÿåò íà
ïîðîã íå÷óâñòâèòåëüíîñòè îõëàäèòåëÿ ê êîëè÷åñòâó âîçäóõà â ñìåñè. Èñõîäÿ
èç âûøåñêàçàííîãî ðåêîìåíäóåòñÿ ðàçðàáàòûâàòü îõëàäèòåëè ñ áîëüøåé äëè-
íîé ïóòè ïàðîâîçäóøíîé ñìåñè â àïïàðàòå. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü
óâåëè÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ òåïëîîáìåííèêà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âåäåòñÿ ïîäãîòîâêà ê ïðîâåäåíèþ èñïûòàíèé ýæåê-
òîðà ÝÏ-3-120 íà Ñóðãóòñêîé ÃÐÝÑ-1, êîòîðûé îñíàùåí ðàñøèðåííîé ñèñòå-
ìîé èçìåðåíèé. Â õîäå èñïûòàíèé ïëàíèðóåòñÿ èçìåðÿòü êîëè÷åñòâî ñêîíäåí-
ñèðîâàííîãî â îõëàäèòåëÿõ ýæåêòîðà ïàðà êàê â çàâèñèìîñòè îò ðàñõîäà
âîçäóõà, òàê è îò ïàðàìåòðîâ ïàðà ïåðåä ñîïëàìè.
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ÐÀÇÂÈÒÈÅ ÂÈÕÐÅÂÎÃÎ ÒÅ×ÅÍÈß Â ÖÈËÈÍÄÐÈ×ÅÑÊÎÌ
ÊÀÍÀËÅ ÏÎÄ ÄÅÉÑÒÂÈÅÌ ÝËÅÊÒÐÎÌÀÃÍÈÒÍÛÕ ÑÈË

Â ìåòàëëóðãè÷åñêîé è àòîìíîé ïðîìûøëåííîñòè èìåþò áîëüøîå ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå êîíäóêöèîííûå äàò÷èêè è ðàñõîäîìåðû [1, 2], ïðèìåíÿåìûå
äëÿ èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè æèäêèõ ìåòàëëîâ, â ÷àñòíîñòè, ñêîðîñòè (ðàñõîäà)
òåïëîíîñèòåëÿ íà ÀÝÑ. Èõ ãëàâíûì ïðåèìóùåñòâîì ÿâëÿåòñÿ ïðîñòîòà ðåà-
ëèçàöèè è øèðîêèå âîçìîæíîñòè èçìåðåíèÿ ëîêàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ïóëüñà-
öèé ñêîðîñòè [3].

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ äâà èíäóêòîðà, ñîçäàþùèå ðàçíîíàïðàâëåííîå
âðàùàþùååñÿ ìàãíèòíîå ïîëå â öèëèíäðè÷åñêîé ÿ÷åéêå æèäêîãî ìåòàëëà. Îñî-
áîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ñòàäèè ðàçãîíà âèõðåâîãî òå÷åíèÿ (ò.í. ñïèíàï). Íà
ýòîé ñòàäèè ïðîèñõîäèò ñóùåñòâåííîå èçìåíåíèå óãëîâîé ñêîðîñòè, ïðèâîäÿ-
ùåå æèäêîñòü ÷åðåç íåóñòàíîâèâøèéñÿ ðåæèì ê êîíå÷íîìó ñîñòîÿíèþ [4],
êîòîðîå õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîñòîÿííîé ýíåðãèåé òå÷åíèÿ. Ðàñïðåäåëåíèå ñêîðî-
ñòè â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè ìîæåò íîñèòü ôëóêòóàöèîííûé õàðàêòåð.

Âðåìÿ ðàçãîíà ñóùåñòâåííî îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ýëåêòðîìàãíèòíîé
ñèëû. Ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ýëåêòðîìàãíèòíîé ñèëû ïðîñìàòðèâàåòñÿ íàëè-
÷èå äâóõ âèõðåâîé ñòðóêòóðû, íî òå÷åíèå î÷åâèäíî ñòàíîâèòñÿ íåóñòîé÷è-
âûì, ÷òî õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîÿâëåíèåì ïîëîñ íà êàðòå òå÷åíèÿ (Ðèñ. 1). Ïðè-
÷åì, íåóñòîé÷èâîñòü âîçíèêàåò äîñòàòî÷íî áûñòðî, áóêâàëüíî ïîñëå ïåðâîé
ñåêóíäû, è èìååò âèä íå ðåãóëÿðíûõ êîëåáàíèé. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
îáðàçîâàíèå òîðîèäàëüíûõ âèõðåé îçíà÷àåò îêîí÷àíèå ôàçû ðàçãîíà.

Õàðàêòåðèñòèêà âðåìåíè ñïèíàïà òàêæå ïîëó÷åíà èç àíàëèçà ýâîëþöèè
êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ïîëîèäàëüíîé, àçèìóòàëüíîé è ïîëíîé êîìïîíåíò ñêî-
ðîñòè. Íà ýòèõ çàâèñèìîñòÿõ äîñòàòî÷íî ëåãêî ïðîñëåäèòü âðåìÿ ïîëíîãî
ôîðìèðîâàíèÿ ðàçâèòîãî òå÷åíèÿ. Äëÿ èíòåíñèâíîãî ñèëîâîãî âîçäåéñòâèÿ
ýòî âðåìÿ îêîëî òðåõ ñåêóíä. Ýíåðãåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè òàêæå ïîêàçûâàþò
ãîðàçäî áîëüøóþ èíòåíñèâíîñòü àçèìóòàëüíîãî òå÷åíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîëî-
èäàëüíûì. Ëèíåéíûé ó÷àñòîê ñ íåáîëüøèìè âîçìóùåíèÿìè â ðàñ÷åòíûõ äàí-
íûõ íà ñàìîì ðàííåì ýòàïå ðàçâèòèÿ òå÷åíèÿ òàêæå âîñïðîèçâîäèòñÿ
è â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

*Â.Ñ. Îçåðíûõ, ozernykh.v@icmm.ru
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè
Vz âäîëü Z îò âðåìåíè.
Ðàñ÷åòû ïðè ÷àñòîòå òîêà
ïèòàþùåãî èíäóêòîðà 50 Ãö

Àíàëèç êàðò äàâëåíèÿ ïîìîãàåò ëó÷øå ïîíÿòü òîïîëîãèþ ôîðìèðóþ-
ùåãîñÿ òå÷åíèÿ. Íà íà÷àëüíîì ýòàïå ôîðìèðóþòñÿ îáëàñòè ïîíèæåííîãî
äàâëåíèÿ êàê ïðè ìàëîé, òàê è ïðè áîëüøîé èíòåíñèâíîñòè òå÷åíèÿ. Îíà
îáóñëîâëåíà äåéñòâèåì öåíòðîáåæíûõ ñèë ïðè âðàùàþùåìñÿ òå÷åíèè. Çàòåì,
÷òî õîðîøî çàìåòíî èìåííî ïðè áîëüøîé èíòåíñèâíîñòè òå÷åíèÿ, â öåíòðàëü-
íîé çîíå ìåæäó âèõðÿìè ôîðìèðóåòñÿ çîíà ïîâûøåííîãî äàâëåíèÿ, êîòîðàÿ
ê òîìó æå ïóëüñèðóåò. ×àñòîòà ýòèõ ïóëüñàöèé áëèçêà ê ÷àñòîòå ïóëüñàöèé
ñêîðîñòè. Ïîÿâëåíèå ýòîé çîíû ïîâûøåííîãî äàâëåíèÿ ñêîðåå âñåãî îáóñ-
ëîâëåíî äèíàìè÷åñêèì äàâëåíèåì ïîòîêà æèäêîãî ìåòàëëà, êîòîðûé ôîðìè-
ðóåòñÿ îò ïåðèôåðèè ê öåíòðó. Ïóëüñàöèè äàâëåíèÿ â ýòîé öåíòðàëüíîé çîíå
ïðèâîäÿò ê ïóëüñàöèè ñêîðîñòè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ïðàâèòåëüñòâà Ïåð-
ìñêîãî êðàÿ â ðàìêàõ íàó÷íîãî ïðîåêòà ¹C-26/564 «Ðàçðàáîòêà ñèñòåì
èçìåðåíèÿ ðàñõîäà æèäêîãî ìåòàëëà â êàíàëàõ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ è ÿäåð-
íûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê».

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

1. Áåçîïàñíîñòü ÀÝÑ ñ ðåàêòîðàìè íà áûñòðûõ íåéòðîíàõ / È. Êóçíåöîâ,
Â. Ïîïëàâñêèé. Ì.: ÈçäÀò, 2012. 632 ñ.

2. Òåõíèêà ðàáîòû ñ íàòðèåì íà ÀÝÑ / Â.Ì. Àðõèïîâ. Ì. Ýíåðãîàòîìèçäàò,
1986. 136.

3. Kolesnichenko I., Mamykin A., Golbraikh E., Pavlinov A. Temperature
correlation method application to the problem of measuring the flow rate of liquid
sodium // Magnetohydrodynamics. 2021. Vol. 57. No. 4. P. 547 – 557.

4. The Theory of Rotating Fluids / P. Harvey. Greenspan. Cambridge: Cambridge
University Press, England, 1968.

V.S. Ozernykh1,  G.L. Losev1,  I.V. Kolesnichenko1,  E. Golbraikh2

1Institute of Continuous Media Mechanics, Russia 614068 Perm, Koroleva, 1
2Ben-Gurion University of the Negev, Israel, Beer Sheva
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ÓÄÊ 620.9

À.Ë. Äåìèäîâ1, À.Þ. Ðÿá÷èêîâ1, Ê.Ý. Àðîíñîí1, Ä.Ñ. Ãîí÷àðåíêî1

1 Óðàëüñêèé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò
èìåíè ïåðâîãî Ïðåçèäåíòà Ðîññèè Á.Í. Åëüöèíà,
620002, Ðîññèÿ, ã. Åêàòåðèíáóðã, óë. Ìèðà, ä. 19

ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÜ ÑÈÑÒÅÌÛ ÊÎÍÄÅÍÑÀÒÎÐ-ÝÆÅÊÒÎÐ
ÏÐÈ ÏÎÂÛØÅÍÍÛÕ ÏÐÈÑÎÑÀÕ ÂÎÇÄÓÕÀ

Ê ÷èñëó ôàêòîðîâ, îêàçûâàþùèõ ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ýôôåêòèâ-
íîñòü âûïîëíåíèÿ êîíäåíñàòîðîì ïàðîâîé òóðáèíû ñâîåé îñíîâíîé ôóíêöèè,
îòíîñÿòñÿ êîëè÷åñòâî ïðèñàñûâàåìîãî âîçäóõà è çàãðÿçíåíèå òðóáîê.

Ïðèñóòñòâèå âîçäóõà â êîíäåíñàòîðå ïðèâîäèò ê çàâîçäóøèâàíèþ ÷àñ-
òè ïîâåðõíîñòè òåïëîîáìåíà. Ïðè íîìèíàëüíûõ ïðèñîñàõ âîçäóõà è ðàñõîäàõ
ïàðà â êîíäåíñàòîð çîíà êîíäåíñàöèè ïàðîâîçäóøíîé ñìåñè çàíèìàåò êîíñò-
ðóêòèâíî âûäåëåííóþ çîíó âîçäóõîîòñîñà. Ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ ïî-
âåðõíîñòü çîíû êîíäåíñàöèè ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì âîçäóõà â ïàðå
ìîæåò ñóùåñòâåííî âîçðàñòè. Â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà (ðàñõîä
ïàðà â êîíäåíñàòîð, òåìïåðàòóðà öèðêóëÿöèîííîé âîäû) îäíî è òî æå êîëè-
÷åñòâî ïðèñàñûâàåìîãî âîçäóõà ïî-ðàçíîìó âëèÿåò íà ýôôåêòèâíîñòü òåïëî-
îáìåíà ñ ïàðîâîé ñòîðîíû.

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ïîâûøåííûõ ïðèñîñîâ âîçäóõà íà îòêëîíåíèå ôàê-
òè÷åñêîãî äàâëåíèÿ ïàðà â êîíäåíñàòîðå îò íîðìàòèâíûõ çíà÷åíèé ïî ðåçóëüòà-
òàì íàòóðíûõ èññëåäîâàíèé íà êîíäåíñàòîðå ÊÃ2-6200 ïàðîâîé òóðáèíû Ò-100/
120-130 ïîñòðîåíà ñîâìåñòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà êîíäåíñàòîð-ýæåêòîð [1]. Ñîâìå-
ñòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà êîíäåíñàòîðà è ýæåêòîðà, ðèñ. 1, (çàâèñèìîñòü òåìïåðàòó-
ðû íàñûùåíèÿ ïàðà, tê, îò ðàñõîäà ïàðà â êîíäåíñàòîð) ñîñòîèò èç äâóõ ó÷àñò-
êîâ. Ïåðâûé ó÷àñòîê îïðåäåëÿåò õàðàêòåðèñòèêó êîíäåíñàòîðà ïðè áîëüøèõ
ðàñõîäàõ ïàðà â êîíäåíñàòîð îò Dê

1 äî Dê
íîì, ãäå Dê

íîì — íîìèíàëüíûé ðàñõîä
ïàðà, Dê

1 = (0,4…0,6)·Dê
íîì. Â ýòîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ Dê âëèÿíèå ýæåêòîðà

ïðè íîðìàòèâíûõ ïðèñîñàõ âîçäóõà íà ýôôåêòèâíîñòü êîíäåíñàòîðà íå ñêàçû-
âàåòñÿ; òåìïåðàòóðà ïàðà è, ñîîòâåòñòâåííî, äàâëåíèå ïàðà îïðåäåëÿþòñÿ ïî
íîðìàòèâíîé õàðàêòåðèñòèêå. Âòîðîé ó÷àñòîê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâìåñòíóþ
õàðàêòåðèñòèêó ñèñòåìû êîíäåíñàòîð-ýæåêòîð.

Íà ðèñ. 1 ëèíèåé 1 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû íàñûùåíèÿ ïàðà
â êîíäåíñàòîðå ÊÃ2-6200 îò ðàñõîäà ïàðà, ïîñòðîåííàÿ ïî íîðìàòèâíîé õà-
ðàêòåðèñòèêå êîíäåíñàòîðà ïðè òåìïåðàòóðå öèðêóëÿöèîííîé âîäû íà âõîäå
töâ

1 = 25 °Ñ è íîðìàòèâíûõ ïðèñîñàõ âîçäóõà â ÷àñòü íèçêîãî äàâëåíèÿ
(×ÍÄ) (Gâ < 14,5 êã/÷). Âèäíî, ÷òî ïðè ðàñõîäå ïàðà â êîíäåíñàòîð Dê > 146
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ò/÷ è äî Dê
íîì, âëèÿíèå õàðàêòåðèñòèêè ýæåêòîðà íà âàêóóì â êîíäåíñàòîðå íå

ñêàçûâàåòñÿ, à ïðè Dê < 146 ò/÷ òåìïåðàòóðà ïàðà îïèñûâàåòñÿ ñîâìåñòíîé
õàðàêòåðèñòèêîé êîíäåíñàòîð-ýæåêòîð.

Ëèíèåé 2 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû ïàðà â êîíäåíñàòîðå îò
ðàñõîäà ïàðà, ïðè ðàñõîäå âîçäóõà â ×ÍÄ Gâ = 80 êã/÷. Ïðè òàêèõ ïðèñîñàõ
îòñóòñòâèå âëèÿíèÿ ýæåêòîðà íà äàâëåíèå ïàðà â êîíäåíñàòîðå íàáëþäàåòñÿ
ïðè Dê > 173 ò/÷. Çâåçäîé íà ðèñ. 1 ïîêàçàíî ôàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå äàâëåíèå
ïàðà â êîíäåíñàòîðå ñîîòâåòñòâóþùåå ôàêòè÷åñêîìó çíà÷åíèþ tê. Êàê âèäíî
èç ðèñóíêà, ïðè íîðìàòèâíûõ ïðèñîñàõ âîçäóõà è óäîâëåòâîðèòåëüíîì ñîñòî-
ÿíèè êîíäåíñàòîðà òåìïåðàòóðà ïàðà ñîîòâåòñòâóåò äàâëåíèþ ïàðà â êîíäåí-
ñàòîðå Pê

íîðì = 12,75 êÏà. Â ýòîì ðåæèìå äàâëåíèå â êîíäåíñàòîðå îïðåäåëÿ-
åòñÿ íîðìàòèâíîé õàðàêòåðèñòèêîé êîíäåíñàòîðà.

Îòêëîíåíèå ôàêòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ ïàðà â êîíäåíñàòîðå (Pê
ô) îò íîð-

ìàòèâíîãî (ΔPê = Pê
ô – Pê

íîðì = 9,14 êÏà) ìîæåò îáúÿñíÿòüñÿ ñîñòîÿíèåì
êîíäåíñàòîðà, ñâÿçàííîå ñ çàãðÿçíåíèåì òðóáîê, ñîñòîÿíèåì òðóáíîãî ïó÷êà,
íåðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì ðàñõîäà ïàðà ìåæäó òðóáíûìè ïó÷êàìè, ÷òî
ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ çàñòîéíûõ çîí è íå ýôôåêòèâíîìó èñïîëüçîâàíèþ
ïîâåðõíîñòè òåïëîîáìåíà, è íåðàâíîìåðíîìó îòñîñó âîçäóõà èç ïîëîâèí êîí-
äåíñàòîðîâ.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

1. Øêëîâåð Ã.Ã. Èññëåäîâàíèå è ðàñ÷åò êîíäåíñàöèîííûõ óñòàíîâîê ïàðî-
âûõ òóðáèí / Ã.Ã. Øêëîâåð, Î.Î. Ìèëüìàí. Ì.: Ýíåðãîàòîìèçäàò, 1985.
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EFFICIENCY OF THE CONDENSER-EJECTOR SYSTEM
WITH INCREASED AIR SUCTION

Ðèñ. 1. Õàðàêòåðèñòèêà
êîíäåíñàòîðà è ýæåêòîðà:
1 —ïðè íîðìàòèâíûõ
ïðèñîñàõ âîçäóõà
è èñïðàâíîì êîíäåíñàòîðå;
2 — ïðè ïðèñîñàõ âîçäóõà
Gâ = 80 êã/÷
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ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÐÀÑ×ÅÒÀ È ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈÈ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ
ÂÛÑÎÊÎÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÃÎ ÊÎÍÄÅÍÑÀÒÎÐÀ ÏÀÐÀ

ÈÇ ÏÀÐÎÃÀÇÎÂÎÉ ÑÌÅÑÈ Ñ ÁÎËÜØÈÌ ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅÌ
ÍÅÊÎÍÄÅÍÑÈÐÓÞÙÈÕÑß ÃÀÇÎÂ

Ðàçðàáîòàíû ìåòîäèêà è ïðîãðàììà ðàñ÷åòà êîíäåíñàòîðà ïàðà èç ïàðî-
ãàçîâîé ñìåñè (ÏÃÑ) ñ ñîõðàíåíèåì åå ñêîðîñòè ïî ãëóáèíå òðóáíîãî ïó÷êà.
Ïðè ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè ÏÃÑ ïî ìåðå êîíäåíñàöèè ïàðà ñîõðàíÿåòñÿ âûñî-
êàÿ èíòåíñèâíîñòü òåïëîìàññîîáìåíà âñëåäñòâèå äèíàìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ
ïîòîêà, íî îäíîâðåìåííî ïðîèñõîäèò ïîòåðÿ äàâëåíèÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî
òåìïåðàòóðà íàñûùåíèÿ ïàðà â ÏÃÑ ñíèæàåòñÿ.

Ïðîãðàììà èñïîëüçîâàíà äëÿ ðàñ÷åòà îïòèìàëüíîé ñêîðîñòè ïàðà â
êîíäåíñàòîðå ñ áîëüøèì ñîäåðæàíèåì íåêîíäåíñèðóþùèõñÿ ãàçîâ. Ïðè îïòè-
ìèçàöèè ó÷òåíî ñîîòíîøåíèå ìåæäó èíòåíñèôèêàöèåé òåïëîìàññîîáìåíà ïðè
óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè ÏÃÑ è ñíèæåíèåì òåìïåðàòóðû íàñûùåíèÿ ïàðà â ñìåñè
èç-çà ðîñòà ïîòåðü äàâëåíèÿ.

Â êà÷åñòâå öåëåâîé ôóíêöèè â ðàáîòå áûë ïðèíÿò ìèíèìóì ïëîùàäè
ïîâåðõíîñòè òåïëîîáìåíà ïðè çàäàííîé ñòåïåíè êîíäåíñàöèè ïàðà â òðóáíîì
ïó÷êå.

Ïðîãðàììà âûïîëíÿåò ðàñ÷åò òåïëîñúåìà ïðè êîíäåíñàöèè ïàðà íà òðóá-
íîì ïó÷êå i-ãî ðÿäà. Ðàñõîä G, äàâëåíèå ÏÃÑ p è ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ
ÍÊÃ m íà âõîäå â i+1-é ðÿä îïðåäåëåíû óñëîâèÿìè ðàáîòû i-ãî ðÿäà,

â ÷àñòíîñòè 1 ;i i iG G G+ = − Δ

Òåìïåðàòóðó íàñûùåíèÿ ïàðà â ñìåñè âû÷èñëÿþò ïðè íîâûõ çíà÷åíèÿõ
äàâëåíèÿ pi+1  è êîíöåíòðàöèè ÍÊÃ mi+1.

Äëÿ êîððåêòíîñòè ñîïîñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ïðè ïðî÷èõ ðàâ-
íûõ óñëîâèÿõ ïðèíÿò îïðåäåëåííûé ïîðÿäîê âû÷èñëåíèé.

Ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ïðè äàâëåíèè 5 – 30 êÏà íà âõîäå â òðóáíûé ïó÷îê,
òåìïåðàòóðå îõëàæäàþùåé âîäû íà âõîäå â êîíäåíñàòîð 12 – 30 °Ñ, ñêîðîñòè
âîäû â òðóáàõ 1 – 4 ì/ñ, äëèíå òðóá 4 – 12 ì è êîíöåíòðàöèè íåêîíäåíñèðóþ-
ùèõñÿ ãàçîâ (ÍÊÃ) íà âõîäå 1 – 20 % ïðè ðàñõîäå ÏÃÑ 1 êã/ñ. Âûïîëíåíà
îöåíêà âëèÿíèÿ îòëîæåíèé íà ïîâåðõíîñòè òðóá íà èíòåíñèâíîñòü òåïëîîáìåíà â
ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè, à òàêæå âëèÿíèÿ òî÷íîñòè ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà òåïëî-
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ïåðåäà÷è íà ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà îïòèìàëüíîé ñêîðîñòè. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíî
âëèÿíèå ýêñïëóàòàöèîííûõ ôàêòîâ (òåðìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îòëîæåíèé íà
ïîâåðõíîñòè òðóá Rîòë) íà îïòèìàëüíûå ñêîðîñòè ÏÃÑ, êîòîðîå íå îòëè÷àåòñÿ îò
âëèÿíèÿ ñêîðîñòè âîäû è ìîæåò áûòü âûçâàíî òåðìè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì
îòëîæåíèé è òåïëîîòäà÷åé îò ñòåíêè ê âîäå. Âëèÿíèå ïîãðåøíîñòè â îïðåäåëå-
íèè êîýôôèöèåíòà òåïëîïåðåäà÷è (ðèñ. 2) äåìîíñòðèðóåò ñëàáóþ çàâèñèìîñòü
îïòèìàëüíîé ñêîðîñòè îò ýòîãî ôàêòîðà â ïðåäåëàõ ±20 % ðàñ÷åòíîãî çíà÷åíèÿ.

Ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè òåïëîîáìåíà îò ñêîðîñòè
ÏÃÑ è çàâèñèìîñòü îïòèìàëüíîé ñêîðîñòè ÏÃÑ îò òåìïåðàòóðû è ñêîðîñòè
îõëàæäàþùåé âîäû, äàâëåíèÿ êîíäåíñàöèè è äðóãèõ ïàðàìåòðîâ. Îïòèìàëü-
íîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè ÏÃÑ ëåæèò â îáëàñòè áîëåå 40 ì/ñ, ÷òî íåîáõîäèìî
ó÷èòûâàòü ïðè ïðîåêòèðîâàíèÿ êîíäåíñàòîðîâ.

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü
îïòèìàëüíîé ñêîðîñòè ÏÃÑ

îò 1/Rîòë

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü îïòèìàëüíîé
ñêîðîñòè ïàðà îò çàäàííîé
ïîãðåøíîñòè k ïðè ðàñ÷åòå

êîýôôèöèåíòà òåïëîïåðåäà÷è

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî íàó÷íîãî
ôîíäà (ïðîåêò ¹ 17-19-01604 îò 24.05.2017).

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû
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ñàòîðà ïàðà // Òåïëîýíåðãåòèêà. 1991. ¹ 5. Ñ. 56 – 60.
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ëîýíåðãåòèêà. 2017. ¹ 12. Ñ. 16 – 26. httðs://doi.org/10.1134/S0040363617120074.
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Íåñòàöèîíàðíîå îõëàæäåíèå âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ òåë â æèäêîñòÿõ
(çàêàëêà) – øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííîå ÿâëåíèå, íàáëþäàåìîå â áîëüøîì êîëè-
÷åñòâå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ: ìåòàëëóðãèÿ è ìåòàëëîîáðàáîòêà,
â àòîìíîé ýíåðãåòèêå – ïîñòàâàðèéíûé çàëèâ àêòèâíîé çîíû ÿäåðíîãî ðåàêòî-
ðà è ïàðîâîé âçðûâ. Äëÿ äîñòèæåíèÿ íàèëó÷øåãî ðåçóëüòàòà íåîáõîäèìî,
÷òîáû îõëàæäàþùàÿ æèäêîñòü èìåëà âûñîêóþ ñêîðîñòü îõëàæäåíèÿ â èíòåð-
âàëå òåìïåðàòóð ïåðëèòíîãî ïðåâðàùåíèÿ ñòàëè è íèçêîé – â èíòåðâàëå òåìïå-
ðàòóð ìàðòåíñèòíîãî ïðåâðàùåíèÿ. Òàêèå îõëàæäàþùèå æèäêîñòè, êàê âîäà
èëè ìèíåðàëüíîå ìàñëî, íå ñîîòâåòñòâóþò ýòèì óñëîâèÿì, ïîñêîëüêó îõëàæäå-
íèÿ â âîäå ïðîòåêàþò î÷åíü áûñòðî, òåì ñàìûì âûçûâàÿ òðåùèíû è äåôîðìà-
öèè â ñòðóêòóðå ìåòàëëà, à ìàñëî èìååò íèçêóþ èíòåíñèâíîñòü îõëàæäåíèÿ â
âåðõíåì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð è íåïðèìåíèìî äëÿ çàêàëêè óãëåðîäèñòûõ è
íèçêîëåãèðîâàííûõ ñòàëåé. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü, áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïðî-
ìûøëåííûõ êîìïàíèé ïåðåñòàþò èñïîëüçîâàòü ìèíåðàëüíûå ìàñëà äëÿ ïðîöåñ-
ñîâ çàêàëêè è èñïîëüçóþò èõ àíàëîãè. Êàê ïðàâèëî, ýòî ñèíòåòè÷åñêèå çàêàëî÷-
íûå ñðåäû íà îñíîâå ïîëèìåðíûõ ñîåäèíåíèé è îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ.

Îñíîâíîé çàäà÷åé ýòîé ðàáîòû áûëî ñðàâíåíèå ïðîöåññà îõëàæäåíèÿ â
ñèíòåòè÷åñêîé çàêàëî÷íîé æèäêîñòè «Òåðìîâèò-Ì» ñ ìèíåðàëüíûì ìàñëîì
«Ëóêîéë àññèñòî» Ò16 è Ò26 è äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé.

Â êà÷åñòâå îïûòíîãî îáðàçöà èñïîëüçîâàëñÿ øàð èç íåðæàâåþùåé ñòà-
ëè äèàìåòðîì 40 ìì, îñíàùåííûé îäíîé öåíòðàëüíîé è òðåìÿ ïîâåðõíîñòíû-
ìè òåðìîïàðàìè, ðàñïîëîæåííûìè ïîä ðàçíûìè ðàäèàëüíûìè óãëàìè
(90, 135, 180°). Îáðàçåö íàãðåâàëñÿ äî çàäàííîé òåìïåðàòóðû (≈700 °Ñ),
ïîñëå ÷åãî ïåðåìåùàëñÿ â îõëàæäàþùóþ æèäêîñòü ñ òåìïåðàòóðîé 30 °Ñ.
Ïîêàçàíèÿ òåðìîïàð òðàíñëèðîâàëèñü íà ïåðñîíàëüíûé ÏÊ, ãäå â èíòåðàêòèâ-
íîì ðåæèìå ñòðîèëàñü çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû îò âðåìåíè îõëàæäåíèÿ, òàê
íàçûâàåìàÿ òåðìîãðàììà îõëàæäåíèÿ.

*Â.À. Ðÿçàíöåâ, zorro-001@yandex.ru
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Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ïîëó÷åííûå êðèâûå îõëàæäåíèÿ îáðàçöà â
èññëåäóåìûõ æèäêîñòÿõ. Èç òåðìîãðàììû âèäíî, ÷òî âî âñåõ æèäêîñòÿõ,
êðîìå âîäû, íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ïîñëåäîâàòåëüíî ñìåíÿþòñÿ ïëåíî÷íîå
êèïåíèå, ïóçûðüêîâîå êèïåíèå è ñâîáîäíàÿ êîíâåêöèÿ. Â âîäå íàáëþäàåòñÿ
ëàâèíîîáðàçíûé ñïàä ïàðîâîé ïëåíêè è ìãíîâåííîå îõëàæäåíèå îáðàçöà.
Îõëàæäåíèå â ìèíåðàëüíîì ìàñëå äåìîíñòðèðóåò ïðàêòè÷åñêè îäíîâðåìåí-
íûé ïåðåõîä îò ïëåíî÷íîãî ê ïóçûðüêîâîìó ðåæèìó êèïåíèÿ ïî ïîâåðõíîñòè
øàðà. Âðåìÿ îõëàæäåíèÿ äî òåìïåðàòóðû íàñûùåíèÿ (êîòîðàÿ áûëà ïðèíÿòà
äîñòàòî÷íî óñëîâíî çà Ts = 380 °C) ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî 15 ñåê. Ïðî-
öåññ çàêàëêè â Òåðìîâèòå-Ì èìååò áîëåå âûðàæåííûé ïåðåõîä îò ïëåíî÷íî-
ãî ðåæèìà êèïåíèÿ ê ïóçûðüêîâîìó, òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà äëÿ 1% ðàñòâîðà
ñîñòàâèëà ïðèìåðíî 590 °C, à âåñü ïðîöåññ îõëàæäåíèÿ çàíÿë ïîðÿäêà 20 ñåê,
à äëÿ 2 % – 520 °C, âðåìÿ îõëæåäíèÿ ñâûøå 50 ñåê.

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÍÔ â ðàìêàõ
íàó÷íîãî ïðîåêòà ¹ 20-79-10363.

V.A. Ryazantsev1, A.R. Zabirov2, V.V. Yagov1, M.M. Vinogradov1,
I.A. Molotova1

1 National Research University MPEI
111250, Moscow, Krasnokazarmennaya st., 14 building 1*

2 Joint Institute for High Temperatures RAS
125412, Moscow, Izhorskaya st., 13 building 2,

HARDENING IN POLYMER LIQUIDS

Ðèñ. 1. Òåðìîãðàììà îõëàæäåíèÿ íåðæàâåþùåé ñôåðû â âîäå – 1,
ìèíåðàëüíîì ìàñëå – 2,3 è Òåðìîâèòå-Ì – 4,5
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ÀÂÒÎÍÎÌÍÎÅ ÝËÅÊÒÐÎÑÍÀÁÆÅÍÈÅ ÍÀ ÁÀÇÅ ÂÈÝ
Ñ ÂÎÄÎÐÎÄÍÛÌ ÀÊÊÓÌÓËÈÐÎÂÀÍÈÅÌ ÝÍÅÐÃÈÈ

Ïðîáëåìà ýíåðãîñíàáæåíèÿ ëîêàëüíûõ îáúåêòîâ, óäàë¸ííûõ îò öåíò-
ðàëèçîâàííîé ñåòè, õàðàêòåðíà äëÿ ñòðàí c áîëüøîé òåððèòîðèåé è íèçêîé
ïëîòíîñòüþ íàñåëåíèÿ. Â ýòèõ óñëîâèÿõ íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ìîæåò ñòàòü
ðàñïðåäåëåííàÿ ãåíåðàöèÿ íà áàçå âîçîáíîâëÿåìûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè (ÂÈÝ)
ñ âîäîðîäíûì àêêóìóëèðîâàíèåì ýíåðãèè [1, 2].

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíà èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü (ÈÌ) áàëàíñà ìîùíîñòè
àâòîíîìíîãî ýëåêòðîñíàáæåíèÿ íà áàçå ôîòîýëåêòðè÷åñêîé (ÔÝ) ãåíåðàöèåé
â êà÷åñòâå îñíîâíîãî èñòî÷íèêà ýíåðãèè è íàêîïèòåëåì ýíåðãèè, ñîñòîÿùèì èç
àêêóìóëÿòîðíîé áàòàðåè (ÀÁ) è âîäîðîäíîãî íàêîïèòåëÿ ýíåðãèè ñ õðàíåíèåì
â âèäå ñæàòîãî ãàçà. Äëÿ âòîðè÷íîé ãåíåðàöèè ýëåêòðîýíåðãèè âíóòðè ñåòè èç
çàïàñåííîãî âîäîðîäà èñïîëüçóåòñÿ âîäîðîäíûé òîïëèâíûé ýëåìåíò (ÒÝ).

ÈÌ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ìèêðîýëåêòðîñòàíöèè îáåñïå-
÷èâàþùåé àâòîíîìíîå ýëåêòðîñíàáæåíèå îáúåêòîâ, íàõîäÿùèõñÿ çà ãðàíèöåé
îõâàòà öåíòðàëèçîâàííîé ñåòè.

Ðàáîòà îáúåêòà ìîäåëèðîâàíèÿ îðãàíèçîâàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì (ðè-
ñóíîê 1): èçáûòî÷íîé ýëåêòðîýíåðãèåé îò ñîëíå÷íûõ áàòàðåé (1) ïîñðåä-
ñòâîì ìíîãîôóíêöèîíàëüíîãî èíâåðòîðà (2) çàðÿæàåòñÿ ÀÁ (3), êîòîðàÿ
îáåñïå÷èâàåò ñãëàæèâàíèå íåðàâíîìåðíîñòåé ãåíåðàöèè â êðàòêîñðî÷íûé èí-
òåðâàë âðåìåíè; êîãäà ÀÁ çàðÿæåíû, ýëåêòðîëèçåð (4) òàêæå çà ñ÷åò èçáû-
òî÷íîé ýëåêòðîýíåðãèè ìåòîäîì ýëåêòðîëèçà âîäû íàðàáàòûâàåò âîäîðîä,
êîòîðûé íàêàïëèâàåòñÿ â ðåñèâåðå (5) è, çàòåì, ñæèìàåòñÿ âîäîðîäíûì
êîìïðåññîðîì (6) â áàëëîíû (7) – õðàíèëèùå âîäîðîäà äëÿ äîëãîñðî÷íîãî
õðàíåíèÿ çàïàñåííîé ýíåðãèè â âèäå êîìïðèìèðîâàííîãî ãàçà; íàêîïëåííûé
ðåçåðâ èñïîëüçóåòñÿ â ïåðèîä âûñîêîé ñåçîííîé îáëà÷íîñòè äëÿ âòîðè÷íîé
âûðàáîòêè ýëåêòðîýíåðãèè âîäîðîäíûì ÒÝ (8).

*È.Ì. Ìîëîòîâ, i@roznin.ru
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Ìîäåëèðîâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ â Simulink íà áàçå Matlab ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ìåæäèñöèïëèíàðíîé áèáëèîòåêè ìóëüòèôèçè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
Simcape, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû â ñîñðåäîòî÷åí-
íûõ ïàðàìåòðàõ ïî ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìå óñòàíîâêè íà îñíîâå çàêîíîâ ñî-
õðàíåíèÿ è äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé.

Ðèñ. 1. Àðõèòåêòóðà ïðîåêòèðóåìîé àâòîíîìíîé ìèêðîýëåêòðîñòàíöèè

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåí áàëàíñ ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòè, êîýôôèöèåíò
èñïîëüçóåìîé ìîùíîñòè, òåìïåðàòóðà è äàâëåíèå âîäîðîäà â õðàíèëèùå,
à òàêæå ïðîâîäèòñÿ àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ â òå÷åíèå êàëåíäàð-
íîãî ãîäà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÍÔ ¹22-29-00927.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

1. Ermolenko B.V. et al. Wind and solar PV technical potentials: Measurement
methodology and assessments for Russia // Energy. 2017. Ò. 137. Ñ. 1001 – 1012.

2. Dunikov D.O. Russia’s view on development of novel and renewable energy
sources, including hydrogen energy //International Journal of Hydrogen Energy. 2015.
Ò. 4. ¹. 40. Ñ. 2062 – 2063.

I.M. Molotov 1,2,3, A.I. Schastlivtsev 3

1 Scientific and Engineering Centre for Nuclear and Radiation Safety,
Russia, 107140, Moscow, Malaya Krasnoselskaya, 2/8, 5

2 National Research University “MPEI”,
Russia, 111250, Moscow, Krasnokazarmennaya, 14

3 Joint Institute of High Temperature,
Russia, 111116, Moscow, Krasnokazarmennaya, 17A

STAND-ALONE ENERGY SUPPLY BASED ON RENEWABLE
ENERGY SOURCES WITH HYDROGEN ENERGY STORAGE
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ÂÛÐÀÂÍÈÂÀÍÈÅ ÏÐÎÔÈËß ÑÊÎÐÎÑÒÈ
Â ÒÅ×ÅÍÈßÕ Ñ ÏÓËÜÑÀÖÈßÌÈ ÄÀÂËÅÍÈß

Ñëîæíàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîíôèãóðàöèÿ òðóáîïðîâîäíûõ ñèñòåì, íà-
ëè÷èå îòâåòâëåíèé, ðåãóëèðóþùèõ óñòðîéñòâ è çàäâèæåê íà òðóáîïðîâîäàõ è
ãàçîðàñïðåäåëèòåëüíûõ ñòàíöèÿõ íàðóøàåò îäíîðîäíîñòü è ñèììåòðèþ ïðî-
ôèëÿ ñêîðîñòè, âûçûâàåò çàêðóòêó òå÷åíèÿ, ãåíåðèðóåò àêóñòè÷åñêèå âîçìó-
ùåíèÿ è ñîçäàåò óñëîâèÿ äëÿ èõ óñèëåíèÿ. Îöåíèòü è ó÷åñòü âñå ýòè âîçäåé-
ñòâèÿ â ðàñõîäîìåðàõ ïî÷òè íåâîçìîæíî, ïîýòîìó íåîïðåäåëåííîñòü èçìåðå-
íèé ðàñõîäà ïðè ñëîæíûõ óñëîâèÿõ òå÷åíèÿ ìîæåò äîñòèãàòü 20%. Íàèáîëåå
ðàöèîíàëüíûì ñïîñîáîì ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè èçìåðåíèé â òàêèõ óñëîâèÿõ
ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå êîíäèöèîíåðîâ ïîòîêà. Èõ ôóíêöèÿ ñîñòîèò â ôîð-
ìèðîâàíèè ïîòîêà ñ èçâåñòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Îäíàêî ñóùåñòâóþùèå
ìîäåëè êîíäèöèîíåðîâ â îñíîâíîì ðàçðàáîòàíû äëÿ áîðüáû ñ îãðàíè÷åííûì
íàáîðîì ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïðåäûñòîðèé òå÷åíèÿ è, êàê ïðàâèëî, òðåáóþò
ñîâìåñòíîé ãðàäóèðîâêè ñ êîíêðåòíûì ðàñõîäîìåðîì. Êîíäèöèîíåðû ïîòî-
êà, ðàáîòàþùèå â øèðîêîì ñïåêòðå ïðåäûñòîðèé òå÷åíèÿ è ñïîñîáíûå ñíè-
æàòü âëèÿíèå àêóñòèêè íà òî÷íîñòü èçìåðåíèé, ïðàêòè÷åñêè íå ðàçðàáàòûâà-
ëèñü. Íàïðîòèâ, åñòü äàííûå, ïîêàçûâàþùèå, ÷òî êîíäèöèîíåð ïîòîêà ñ
ïîïåðå÷íûì ïåðôîðèðîâàííûì äèñêîì ìîæåò ñàì ÿâëÿòüñÿ èñòî÷íèêîì àêóñ-
òè÷åñêîãî øóìà.

Â ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ íîâûé ïîäõîä ê ïðîôèëèðîâàíèþ ïðîòî÷íîé
÷àñòè êîíäèöèîíåðîâ ïîòîêà. Âûïîëíåíà ñåðèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ è àêóñòè-
÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî èçìåðåíèþ õàðàêòåðèñòèê òóðáóëåíòíîñòè è îöåíêå
çàòóõàíèÿ àêóñòè÷åñêîãî øóìà â êîíäèöèîíåðå ïîòîêà. Ðàññìàòðèâàëîñü 10
êîíôèãóðàöèé òðóáîïðîâîäà â ñî÷åòàíèè ñ ïóëüñàöèÿìè ðàñõîäà. Äëÿ êàæ-
äîé èçìåðèòåëüíîé ïëîñêîñòè áûëè âûïîëíåíû èçìåðåíèÿ íà 19 ÷àñòîòàõ è
òðåõ àìïëèòóäàõ ïóëüñàöèé ðàñõîäà.

Äëÿ èçìåðåíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîòîêà èñïîëüçîâàë-
ñÿ äâóìåðíûé îïòè÷åñêèé ìåòîä Smoke Image Velocimetry (SIV). ×èñëî
Ðåéíîëüäñà âàðüèðîâàëîñü îò 2300 äî 30000. Àêóñòè÷åñêèå ýêñïåðèìåíòû â
äèàïàçîíå ÷àñòîò îò 5 Ãö äî 20 êÃö âûïîëíÿëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì äèíàìè-
êîâ, âîñïðîèçâîäèâøèõ áåëûé øóì, è àêóñòè÷åñêîé àïïàðàòóðû Bruel&Kjaer
ñ èçìåðèòåëüíûìè ìèêðîôîíàìè.
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Îáîáùåíèå ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî
ïðîôèëè ñêîðîñòè íà âûõîäå èç êîíäèöèîíåðà ïîòîêà ìîæíî ðàçäåëèòü íà
äâå ãðóïïû ïî ïðèçíàêó ñîãëàñîâàíèÿ ôîðìû è çíà÷åíèé ïðè âàðüèðîâàíèè
êîíôèãóðàöèè ïðåäâêëþ÷åííîãî ó÷àñòêà. Ê ïåðâîé ãðóïïå îòíîñÿòñÿ òðóáî-
ïðîâîäû ñ èçãèáàìè è òðóáîïðîâîä ñ áîêîâûì îòâîäîì. Âòîðàÿ ãðóïïà
îáúåäèíÿåò òðóáîïðîâîäû ðàçëè÷íûõ êîíôèãóðàöèé, èìåþùèå íà âõîäå êëè-
íîâóþ çàäâèæêó. Â îáåèõ ãðóïïàõ ïðîôèëè áëèçêè ê òèïè÷íîé äëÿ ðàçâèòî-
ãî òóðáóëåíòíîãî òå÷åíèÿ ôîðìå, îäíàêî íà ïåðèôåðèè ÿäðà ïîòîêà èìåþòñÿ
îáëàñòè óñêîðåíèÿ òå÷åíèÿ.

Óñòàíîâëåíî õîðîøåå ñîãëàñîâàíèå ïðîôèëåé ñêîðîñòè è ïóëüñàöèé
ñêîðîñòè, ïîëó÷åííûõ âî âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ïëîñêîñòÿõ. Ýòî äå-
ìîíñòðèðóåò âîçìîæíîñòè ðàññìàòðèâàåìîãî êîíäèöèîíåðà ïî íèâåëèðîâà-
íèþ çàêðóòêè ïîòîêà è ïîêàçûâàåò, ÷òî òóðáóëåíòíîñòü â ñëåäå çà êîíäèöèî-
íåðîì ïîòîêà ìîæíî ñ÷èòàòü èçîòðîïíîé ñ òèïè÷íîé äëÿ òóðáóëåíòíûõ òå÷å-
íèé àìïëèòóäîé ïóëüñàöèé ñêîðîñòè.

Àìïëèòóäíûé ñïåêòð ïðîäîëüíûõ ïóëüñàöèé ñêîðîñòè íà ñòàöèîíàðíûõ
ðåæèìàõ â öåëîì ñîãëàñóåòñÿ ñ óñòàíîâèâøèìèñÿ ïðåäñòàâëåíèÿìè. Ñïåêò-
ðû, ïîëó÷åííûå íà íåñòàöèîíàðíûõ ðåæèìàõ, ïîêàçûâàþò, ÷òî êîíäèöèîíåð
õîðîøî ñïðàâëÿåòñÿ ñ ïîäàâëåíèåì øèðîêîãî äèàïàçîíà ÷àñòîò íàëîæåííûõ
ïóëüñàöèé ñêîðîñòè.

Àêóñòè÷åñêèìè èçìåðåíèÿìè óñòàíîâëåíî, ÷òî êîíäèöèîíåð ïîòîêà èìååò
íàèáîëüøóþ ýôôåêòèâíîñòü â äèàïàçîíå ÷àñòîò îò 10 äî 15 êÃö. Ñðåäíåå çíà÷å-
íèå êîýôôèöèåíòà ãëóøåíèÿ øóìà â ýòîé ïîëîñå ÷àñòîò ïîðÿäêà 6 (15,6 Äá),
à íàèáîëüøåå çíà÷åíèå äîõîäèò äî 15 (23,5 Äá). Äîïîëíèòåëüíî â ðàáîòå
áûë îïðåäåëåí ñðåäíèé êîýôôèöèåíò ãëóøåíèÿ øóìà â äèàïàçîíå ÷àñòîò
30…140 êÃö. Îí ðàâåí 4,1 (ïîðÿäêà 12 Äá). Äàííûé ðåçóëüòàò èìååò áîëü-
øóþ ïðàêòè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü äëÿ óëüòðàçâóêîâîé ãàçîâîé ðàñõîäîìåòðèè,
ò.ê. ðàññìîòðåííûé äèàïàçîí ÷àñòîò ïîêðûâàåò îáëàñòü ÷àñòîò ñ íàèáîëüøåé
÷óâñòâèòåëüíîñòüþ èñïîëüçóåìûõ â óëüòðàçâóêîâûõ ðàñõîäîìåðàõ ïüåçîý-
ëåêòðè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé.

A.A. Valeev, N.S. Dushin, O.A. Dushina, S.A. Kolchin
Institute of Power Engineering and Advanced Technologies, FRC KazSC RAS,

Russia 420011 Kazan, Lobachevskogo, 2/31

CONDITIONING OF VELOCITY PROFILES IN FLOWS
WITH PRESSURE PULSATION
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ÌÎÍÈÒÎÐÈÍÃ ÒÅÏËÎÎÁÌÅÍÀ
ÏÐÈ ÊÎÍÄÅÍÑÀÖÈÈ ÂÎÄßÍÎÃÎ ÏÀÐÀ ÍÀ ÏËÀÑÒÈÍÅ

Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåíà ïðèìåíèìîñòü ãåòåðîãåííûõ ãðàäèåí-
òíûõ äàò÷èêîâ òåïëîâîãî (ÃÃÄÒÏ) ê èçó÷åíèþ òåïëîîáìåíà ïðè êîíäåíñà-
öèè [1-2].

Â ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ îñóùåñòâèòü ìîíèòîðèíã òåïëîîáìåíà ïðè êîí-
äåíñàöèè, îñíîâàííûé íà ñîâìåùåíèè ãðàäèåíòíîé òåïëîìåòðèè, òåðìîìåòðèè
è âèçóàëèçàöèè òå÷åíèÿ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ìîäåëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äèñê èç íåðæàâåþùåé
ñòàëè äèàìåòðîì 150 ìì è òîëùèíîé 0,75 ìì, èìåþùèé ñ òûëüíîé ñòîðîíû
êîðîá÷àòóþ êîíñòðóêöèþ äëÿ ïîäâîäà è îòâîäà îõëàæäàþùåé âîäû. Ïîäâîä
ïàðà îáåñïå÷èâàåòñÿ ïàðîãåíåðàòîðîì.

Â öåíòðå òåïëîîáìåííîé ïîâåðõíîñòè óñòàíîâëåí ÃÃÄÒÏ èç êîìïîçè-
öèè ìåäü-íèêåëü ðàçìåðàìè 10 × 15 × 0,2 ìì, êîòîðûé ïîäêëþ÷åí ïî
«òðåõïðîâîäíîé ñõåìå»: ê ÃÃÄÒÏ ïðèâàðåíû äâà ìåäíûõ è îäèí àëþìåëå-
âûé ïðîâîä; ïîäêëþ÷åíèå èçìåðèòåëüíîãî ïðèáîðà ê ïàðå ïðîâîäîâ ìåäü-
ìåäü îáåñïå÷èâàåò èçìåðåíèå ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà, à ê ïàðå ìåäü-
àëþìåëü – òåìïåðàòóðû â çîíå óñòàíîâêè äàò÷èêà. Îäíîâðåìåííî ñ çàïèñüþ
ñèãíàëà ÃÃÄÒÏ âûïîëíÿëàñü âèäåîçàïèñü òå÷åíèÿ êîíäåíñàòà íà ïëàñòèíå,
ðàñêàäðîâêà êîòîðîé ïîçâîëèëà ñîïîñòàâëÿòü èçìåíåíèÿ â ìãíîâåííîé ïëîò-
íîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà ñ äâèæåíèåì êîíäåíñàòà.

Íà ðèñ. 1, à ïðèâåäåíà âðåìåííàÿ òåïëîãðàììà, ïîëó÷åííàÿ ïðè êîí-
äåíñàöèè âîäÿíîãî ïàðà íà ïîâåðõíîñòè âåðòèêàëüíîãî äèñêà. Ïî ïëîòíîñòè
òåïëîâîãî ïîòîêà íà êðèâîé ìîæíî âûäåëèòü òðè ýòàïà: íà ïåðâîì (I)
q  = 3,2 êÂò/ì2, íà âòîðîì (II) –  = 9,6 êÂò/ì2, òðåòèé (III) –

= 31,2 êÂò/ì2. Íà ðèñ. 1, á è â ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñêàäðîâêè âèäåî-
çàïèñè.

Ñîâìåñòíûé àíàëèç òåïëîãðàììû è êàðòèí òå÷åíèÿ ïîçâîëèë îáúÿñ-
íèòü èçìåíåíèÿ â ñðåäíåì óðîâíå è ïóëüñàöèÿõ ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ñòåêàíèè êîíäåíñàòà â âèäå ðó÷åéêîâ ïëîòíîñòü òåïëî-
âîãî ïîòîêà ìîæåò ðåçêî óâåëè÷èâàòüñÿ: îò 14 äî 53 êÂò/ì2 çà 2 ñ. Óìåíüøå-
íèå ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà îáúÿñíÿåòñÿ ñêîïëåíèåì êîíäåíñàòà íà ïî-
âåðõíîñòè ÃÃÄÒÏ.
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Ðèñ. 1. Êîíäåíñàöèÿ
íàñûùåííîãî âîäÿíîãî
ïàðà íà ïëàñòèíå:
à – âðåìåííàÿ
òåïëîãðàììà;
á è â – ôîòîãðàôèè
òå÷åíèÿ â ìîìåíòû
âðåìåíè τ = 19 ñ è 43 ñ
ñîîòâåòñòâåííî

Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà ïîçâîëèò âåñòè ìîíèòî-
ðèíã êîíäåíñàöèè áåç âèçóàëèçàöèè, òîëüêî ïî äàííûì òåïëîìåòðèè, ÷òî
àêòóàëüíî äëÿ äåéñòâóþùèõ òåïëîîòâîäÿùèõ óñòàíîâîê.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî íàó÷íîãî ôîíäà
(ñîãëàøåíèå ¹ 22-29-00152).

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

1. Sapozhnikov S.Z., Mityakov V.Y., Zainullina E.R. et al. An investigation
into film condensation of saturated steam on tube surfaces by a gradient heatmetry //
Therm. Eng. 2021. Vol. 68. No. 10. Ðp. 794 — 801.

2. Zainullina E.R. and Mityakov V.Yu. Heat Transfer Investigation during
Condensation on the Horizontal Pipe // Inventions. 2023. 8, 2

E.R. Zainullina, V.Yu. Mityakov
Peter the Great St.Petersburg Polytechnic University,
Russia, 195251, St.Petersburg, Polytekhnicheskaya, 29

HEAT TRANSFER MONITORING DURING WATER STEAM
CONDENSATION ON THE PLATE
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ÍÀÑÎÑ-ÐÀÑÕÎÄÎÌÅÐ ÄËß ÆÈÄÊÈÕ ÌÅÒÀËËÎÂ

Â öèðêóëÿöèîííûõ êîíòóðàõ ñ æèäêèìè ìåòàëëàìè äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ
ïðîêà÷êè òåïëîíîñèòåëÿ èñïîëüçóþòñÿ ìàãíèòîãèäðîäèíàìè÷åñêèå (ÌÃÄ)
íàñîñû, à äëÿ èçìåðåíèÿ ðàñõîäà ÌÃÄ ðàñõîäîìåðû. Â ðàñõîäîìåðàõ, ïðåä-
íàçíà÷åííûõ äëÿ èçìåðåíèÿ ðàñõîäà æèäêèõ ìåòàëëîâ, ÷àùå âñåãî èñïîëüçó-
þò ïîñòîÿííîå ìàãíèòíîå ïîëå, ñîçäàâàåìîå ïîñòîÿííûìè ìàãíèòàìè. Òàêèå
ðàñõîäîìåðû íàçûâàþò êîíäóêöèîííûìè, èëè ïðîñòî ìàãíèòíûìè ðàñõîäî-
ìåðàìè.

Â Ôèçèêî-ýíåðãåòè÷åñêîì èíñòèòóòå áûë ïðåäëîæåí ñïîñîá èçìåðåíèÿ
ðàñõîäà ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîìàãíèòíîãî íàñîñà, çàùèù¸ííûé ïàòåíòîì íà èçîá-
ðåòåíèå [1] è óñòðîéñòâà äëÿ åãî îñóùåñòâëåíèÿ, çàùèù¸ííûå ïàòåíòàìè íà
ïîëåçíóþ ìîäåëü [2] è èçîáðåòåíèå [3]. Òàêèì îáðàçîì, ïîÿâèëîñü ìàãíèòî-
ãèäðîäèíàìè÷åñêîå óñòðîéñòâî – íàñîñ-ðàñõîäîìåð, âûïîëíÿþùåå îäíîâðå-
ìåííî äâå ôóíêöèè: îñóùåñòâëåíèå ïðîêà÷êè òåïëîíîñèòåëÿ è èçìåðåíèå åãî
ðàñõîäà. Ýòî ïîçâîëèëî ñîêðàòèòü êîëè÷åñòâî îáîðóäîâàíèÿ è óìåíüøèòü
ðàçìåðû ðàçëè÷íûõ óñòàíîâîê ñ æèäêèìè ìåòàëëàìè.

Â íàñòîÿùåì äîêëàäå ðàññìàòðèâàþòñÿ ìàãíèòîãèäðîäèíàìè÷åñêèå óñò-
ðîéñòâà äëÿ óñòàíîâîê ñ ìàëûìè (äî 500 ë/÷) è ñâåðõìàëûìè (10 ñì3/÷ –
10 ë/÷) ðàñõîäàìè æèäêèõ ìåòàëëîâ. Òàêèå ðàñõîäû èìåþò ìåñòî, íàïðèìåð,
â öèðêóëÿöèîííûõ êîíòóðàõ ïðîáêîâûõ èíäèêàòîðîâ ïðèìåñåé â ùåëî÷íûõ
ìåòàëëàõ, ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ äàò÷èêîâ êèñëîðîäà è âîäîðîäà, ïðîáîîòáîðíè-
êîâ-äèñòèëëÿòîðîâ è äð.

Ïðèíöèï ðàáîòû êîíäóêöèîííîãî ðàñõîäîìåðà îñíîâàí íà çàêîíå Ôà-
ðàäåÿ: ïðè äâèæåíèè ïðîâîäíèêà (æèäêîãî ìåòàëëà) â ìàãíèòíîì ïîëå â
ïðîâîäíèêå èíäóöèðóåòñÿ ýëåêòðîäâèæóùàÿ ñèëà (ýäñ) E = B•W•L, ãäå W –
ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ïðîâîäíèêà.

Ïðèíöèï ðàáîòû êîíäóêöèîííîãî íàñîñà îñíîâàí íà çàêîíå Àìïåðà:
ïðè ïðîïóñêàíèè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ÷åðåç íàõîäÿùèéñÿ â ìàãíèòíîì ïîëå
ïðîâîäíèê (æèäêèé ìåòàëë), íà íåãî äåéñòâóåò ñèëà F = B•I•L, ãäå B –
ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ, I – ñèëà òîêà, L – äëèíà ïðîâîäíèêà (ðàáî÷åãî êàíàëà).

*Ä.Ñ. Áðàãèí, dsbragin@ippe.ru
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Îñîáåííîñòü èçìåðåíèÿ ðàñõîäà ñ ïîìîùüþ íàñîñà-ðàñõîäîìåðà ñîñòîèò
â òîì, ÷òî íà âûõîäíîé ñèãíàë ðàñõîäîìåðà íàêëàäûâàåòñÿ ïàäåíèå íàïðÿæå-
íèÿ îò òîêà ïèòàíèÿ íàñîñà íà îìè÷åñêîì ñîïðîòèâëåíèè ðàáî÷åãî êàíàëà. Ýòî
ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íåîáõîäèìî âû÷åñòü èç âûõîäíîãî ñèãíàëà ðàñõîäîìåðà.

Â äîêëàäå îïèñàí ñïîñîá èçìåðåíèÿ ðàñõîäà, ïðèâåäåí îäèí èç âàðèàí-
òîâ èñïîëíåíèÿ íàñîñà-ðàñõîäîìåðà è ðåçóëüòàòû åãî èñïûòàíèé. Ïðèâåäåíû
õàðàêòåðèñòèêè íàñîñà: íàïîðíàÿ è ðàáî÷àÿ. Òàêæå ïðèâåäåíà ãðàäóèðîâî÷-
íàÿ çàâèñèìîñòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàñõîäà ñ ïîìîùüþ íàñîñà-ðàñõîäîìåðà.
Ïîêàçàíî, ÷òî âûõîäíîé ñèãíàë äîñòàòî÷íî áîëüøîé è ëèíåéíî çàâèñèò îò
ðàñõîäà æèäêîãî ìåòàëëà, êàê è ó òðàäèöèîííûõ ìàãíèòíûõ ðàñõîäîìåðîâ.

×åòûðå òàêèõ íàñîñà-ðàñõîäîìåðà áûëè èñïîëüçîâàíû ïðè ñòåíäîâûõ
èñïûòàíèÿõ èíäèêàòîðà âîäîðîäà è ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ äàò÷èêîâ êèñëîðîäà
è âîäîðîäà â íàòðèè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ÀÎ «ÃÍÖ ÐÔ – ÔÝÈ» ðàçðàáîòàíû è èñïûòàíû
íåñêîëüêî âàðèàíòîâ èñïîëíåíèÿ íàñîñà-ðàñõîäîìåðà ñ ðàçëè÷íûìè õàðàêòå-
ðèñòèêàìè, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ìàëûõ öèðêóëÿöèîííûõ êîíòóðîâ ñ íàòðèåì
è ýâòåêòè÷åñêèì ñïëàâîì íàòðèé-êàëèé.

Ñîâìåùåíèå â îäíîì óñòðîéñòâå äâóõ ôóíêöèé ïðè ñîõðàíåíèè ðàçìå-
ðîâ îäíîãî èç íèõ, ïîçâîëÿåò ñíèçèòü íå òîëüêî ìàññî-ãàáàðèòíûå õàðàêòåðè-
ñòèêè, íî è ñòîèìîñòü ñèñòåì ñ æèäêîìåòàëëè÷åñêèì îõëàæäåíèåì. Îäíàêî,
äëÿ øèðîêîãî ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ íàñîñîâ-ðàñõîäîìåðîâ, îñîáåííî
â ßÝÓ, òðåáóåòñÿ óòâåðäèòü ýòîò íîâûé òèï ñðåäñòâà èçìåðåíèÿ ðàñõîäà.
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ÂÈÇÓÀËÈÇÀÖÈß ÂÈÕÐÅÂÎÉ ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ
ÈÌÏÀÊÒÍÎÃÎ ÇÀÊÐÓ×ÅÍÍÎÃÎ ÒÅ×ÅÍÈß

ÏÐÈ ÂÎÇÁÓÆÄÅÍÈÈ ÀÊÓÑÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÊÎËÅÁÀÍÈÉ

Èññëåäîâàíèå ãåíåðàöèè àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé óñòîé÷èâûìè âèõðå-
âûìè ñòðóêòóðàìè èìååò âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ïåðñïåê-
òèâíûõ ÿäåðíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê.

Â ðàáîòå ïðîâîäèëàñü âèçóàëèçàöèÿ òîíêîé âèõðåâîé ñòðóêòóðû èìïàê-
òíîãî çàêðó÷åííîãî òå÷åíèÿ, îïèñàííîãî â ðàáîòå [1], â êîòîðîé ïðåäñòàâëå-
íî îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñòåíäà è âèõðåâîé êàìåðû. Ðàáî÷èì ó÷àñò-
êîì ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñòåíäà ÿâëÿëàñü âèõðåâàÿ êàìåðà, â íèæíþþ ÷àñòü
êîòîðîé ïî òàíãåíöèàëüíîìó ïîäâîäó íàãíåòàëñÿ êîìïðåññîðîì îñóøåííûé
âîçäóõ. Âåðõíåé òîðöåâîé ïîâåðõíîñòüþ êàìåðû ÿâëÿëàñü êðûøêà èç ïëåê-
ñèãëàñà ñ öåíòðàëüíûì îòâåðñòèåì äèàìåòðîì 6 ìì. Íåçàêðåïëåííàÿ ïðåãðàäà
â âèäå êðóãëîãî äèñêà, òàê æå âûïîëíåííîãî èç ïëåêñèãëàñà, ìîãëà ñâîáîäíî
âðàùàòüñÿ è ïåðåìåùàòüñÿ âäîëü âåðòèêàëüíîé îñè.

Êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòå[1],ïðè èñòå÷åíèè âîçäóõà ÷åðåç ùåëü ìåæ-
äó êðûøêîé è ïðåãðàäîé â óñëîâèÿõ êðèçèñà çàêðó÷åííîãî ïîòîêà, ôèêñèðó-
åìîãî ïî ïðåäåëüíîé âåëè÷èíå ðàñõîäà, ôîðìèðóåòñÿ «òîíêàÿ» ñïèðàëüíî-
âèõðåâàÿ ñòðóêòóðà. Ýòîìó ÿâëåíèþ ñîîòâåòñòâóåò ñïåêòð àêóñòè÷åñêèõ êî-
ëåáàíèé â îáëàñòè çâóêîâîãî äèàïàçîíà.

Âèçóàëèçàöèÿ âèõðåâîé ñòðóêòóðû â äàííîé ðàáîòå ïðîâîäèëàñü ïî-
ñðåäñòâîì íàíåñåíèÿ íà ïîâåðõíîñòü ïðåãðàäû ñëîÿ âÿçêîé ñóñïåíçèè ñ äî-
áàâëåíèåì îêñèäà òèòàíà. Ðàñõîä âîçäóõà äîâîäèëñÿ äî çíà÷åíèÿ, ïðè êîòî-
ðîì â îòñóòñòâèè êðàñêè ôèêñèðîâàëèñü ðåçîíàíñíûå àêóñòè÷åñêèå êîëåáà-
íèÿ. Îñîáóþ âàæíîñòü ïðè îáðàáîòêå ïîëó÷åííûõ äàííûõ èìåëè
âèçóàëèçàöèîííûå êàðòèíû òå÷åíèÿ íà ïîâåðõíîñòè êðûøêè âèõðåâîé êàìå-
ðû, ïðèìåð êîòîðûõ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1. Ïåðåä íà÷àëîì ýêñïåðèìåíòà íà
âñþ íèæíþþ ïîâåðõíîñòü ïðåãðàäû è êðûøêó âèõðåâîé êàìåðû ïî äèàìåòðó
êðîìêè ïðåãðàäû íàíîñèëñÿ òîíêèé ñëîé âèçóàëèçèðóþùåé ñóñïåíçèè. Êàê
ïîêàçûâàåò ðèñ. 1, ïðè ïîäà÷å âîçäóõà â âèõðåâóþ êàìåðó è äîâåäåíèè
ðàñõîäà äî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ â îáëàñòè èñòå÷åíèÿ çàêðó÷åííîãî ïîòîêà

Í.À. Ñòàðîâîéòîâ, starovoitovnik@yandex.ru
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èç-ïîä ïðåãðàäû áûëè çàôèêñèðîâàíû ñïèðàëüíî-âèõðåâûå ñòðóêòóðû, íà-
ïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ â êîòîðûõ èìåëè ðàçíóþ ðàäèàëüíóþ íàïðàâëåííîñòü:
îò âûõîäíîãî îòâåðñòèÿ (èñòå÷åíèå âîâíå èç-ïîä ïðåãðàäû) è ê íåìó
(ê öåíòðó ïîä ïðåãðàäó). Âèõðåâûå ñòðóêòóðû, ñôîðìèðîâàííûå âîçâðàò-
íûì òå÷åíèåì, âûäåëåíû îâàëüíûì ôðàãìåíòîì (à) íà ðèñ. 1. Ïîëó÷åííàÿ
âèçóàëèçàöèîííàÿ êàðòèíà ïîäòâåðæäàåò âûâîä, ñäåëàííûé â ðàáîòå [1] î
âîâëå÷åíèè âíåøíåé ñðåäû â îáëàñòü ïîíèæåííîãî äàâëåíèÿ ïîä ïðåãðàäîé.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ áûëè âûÿâëåíû ðàçìåðû
òîíêîé âèõðåâîé ñòðóêòóðû ïîòîêà: ïîïåðå÷íûé ðàçìåð ñïèðàëüíûõ âèõðåé,
âûõîäÿùèõ èç-ïîä ïðåãðàäû ñîñòàâëÿë 0,26 ìì, øàã çàêðóòêè â îäèíî÷íûõ
ñïèðàëüíûõ âèõðÿõ âàðüèðîâàëñÿ â ïðåäåëàõ 0,63-2,38 ìì. Öèôðàìè 1-9 íà
ðèñ. 1 îòìå÷åíû ïàðû ñëåäîâ, îñòàâëåííûõ âèõðÿìè ñ ïðîòèâîïîëîæíûì
íàïðàâëåíèåì çàêðóòêè. Íà ôðàãìåíòå (á) ðèñ. 1 ïîêàçàíî ñëèÿíèå îòäåëü-
íûõ ñïèðàëüíûõ âèõðåé â îäèí, âûíîñÿùèé äîëþ ðàñõîäà.

Ðèñ. 1. Âèçóàëèçàöèÿ
âèõðåâîé ñòðóêòóðû
èìïàêòíîãî çàêðó÷åííîãî
òå÷åíèÿ íà ïîâåðõíîñòè
êðûøêè âèõðåâîé êàìåðû
ñ óâåëè÷åíèåì îòäåëüíûõ
ôðàãìåíòîâ

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî Íàó÷íîãî Ôîíäà: ãðàíò
ÐÍÔ ¹ 23-29-00373, http://rscf.ru/project/23-29-00373/.
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ÑÐÀÂÍÈÒÅËÜÍÎÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÏÐÈÌÅÍÈÌÎÑÒÈ
ÐÀÇËÈ×ÍÛÕ ÂÈÄÎÂ ÒÐÀÑÑÅÐÎÂ ÇÀÑÅÂÀ ÏÎÒÎÊÀ
ÑÈÑÒÅÌÛ PIV ÏÐÈ ÑÂÅÐÕÇÂÓÊÎÂÛÕ ÑÊÎÐÎÑÒßÕ

Ïàíîðàìíûå (ïîëåâûå) ìåòîäû èçìåðåíèé, â îòëè÷èå îò òðàäèöèîííûõ
(òåðìîàíåìîìåòð, ëàçåðíàÿ äîïëåðîâñêàÿ àíåìîìåòðèÿ è äð.), îáëàäàþò ðÿ-
äîì ïðåèìóùåñòâ. Íàïðèìåð, îíè ïîçâîëÿþò èçìåðÿòü ìãíîâåííûå ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí, âûÿâëÿòü â ïîòîêå êîãåðåíòíûå ñòðóêòóðû, èñ-
ñëåäîâàòü íåñòàöèîíàðíûå ïîòîêè è áûñòðîïðîòåêàþùèå ïðîöåññû [1]. Íàè-
áîëåå èçâåñòíûì ñðåäè ïàíîðàìíûõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ àíåìîìåòðèÿ ïî
èçîáðàæåíèÿì ÷àñòèö PIV (Particle Image Velocimetry).

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîé îòðàáîòêè ìåòîäà àíåìî-
ìåòðèè ïî èçîáðàæåíèÿì ÷àñòèö. Â ðàìêàõ ðàáîòû ïðîèçâåäåíà îòëàäêà 2D2C-
PIV (äâóìåðíîé äâóõêîìïîíåíòíîé) ñèñòåìû ïðîèçâîäñòâà «Ñèãìà Ïðî» íà
áàçå ñâåðõçâóêîâîé àýðîäèíàìè÷åñêîé óñòàíîâêè ÀÐ-2 [2]. ×èñëî Ìàõà íàáå-
ãàþùåãî ïîòîêà ñîñòàâèëî 3.0, ÷èñëî Ðåéíîëüäñà íà ñðåçå ñîïëà – Re(x)>2⋅107.
Ïðîèçâåäåíû èçìåðåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè ïîòîêà â öåíòðàëüíîé ÷àñòè
è íà ñòåíêå ðàáî÷åãî êàíàëà ñ ðàçëè÷íûìè âèäàìè òðàññåðîâ: ÷àñòèöàìè
DEHS ÷åðåç ãåíåðàòîð àýðîçîëÿ Ëàñêèíà, æèäêèì óãëåêèñëûì ãàçîì è äèñ-
òèëëèðîâàííîé âîäîé, ïîäàâàåìîé ÷åðåç ôîðñóíêè ìåëêîäèñïåðñíîãî ðàñïû-
ëà â ôîðêàìåðå óñòàíîâêè.

Íàèëó÷øåå êà÷åñòâî çàñåâà áûëî ïîëó÷åíî ïðè èñïîëüçîâàíèè æèäêî-
ñòè DEHS. Çàñåâ óãëåêèñëûì ãàçîì ïðèâîäèë ê òóìàíîîáðàçîâàíèþ â ñâåðõ-
çâóêîâîé îáëàñòè ñ íåðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì ÷àñòèö ïî ñå÷åíèþ è, ïî-
âèäèìîìó, ñëèøêîì ìàëîìó (ìåíüøå 1 ìêì) ðàçìåðó ôîðìèðóåìûõ ÷àñòèö
äëÿ ïîñëåäóþùåé êîððåêòíîé îáðàáîòêè ïîëó÷åííûõ èçîáðàæåíèé. Êàïëè
äèñòèëëèðîâàííîé âîäû, ôîðìèðóåìûå ôîðñóíêàìè, îêàçàëèñü íàïðîòèâ ñëèø-
êîì êðóïíûìè (äåñÿòêè ìèêðîìåòðîâ), ÷òîáû ìîæíî áûëî óòâåðæäàòü óñòà-
íîâëåíèå äèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ñ íåñóùèì ïîòîêîì.

* È.À. Çàãàéíîâ, iz1721@mail.ru
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ:
Ò0

* – ïîëíàÿ òåìïåðàòóðà íàáåãàþùåãî ïîòîêà, Ê;
P0

* – ïîëíîå äàâëåíèå, Ïà; P – ñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå íà ñòåíêå, Ïà

Ðàáîòà âûïîëíÿåòñÿ â ðàìêàõ ãîñáþäæåòíîé òåìû ÀÀÀÀ-À19-
119012990115-5 ÍÈÈ ìåõàíèêè ÌÃÓ.
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ÓÄÊ 536.629.7

Â.Þ. Ìèòÿêîâ, Â.Ì. Ïðîñêóðèí, À.Â. Áèêìóëèí, À.Â. Ïàâëîâ
Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò Ïåòðà Âåëèêîãî,

195251, ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã,  óë. Ïîëèòåõíè÷åñêàÿ, ä. 29

ÑÎÇÄÀÍÈÅ È ÃÐÀÄÓÈÐÎÂÊÀ ÃÅÒÅÐÎÃÅÍÍÛÕ
ÃÐÀÄÈÅÍÒÍÛÕ ÄÀÒ×ÈÊÎÂ ÒÅÏËÎÂÎÃÎ ÏÎÒÎÊÀ

ÄËß ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÎÂ Â ÒÎÏÊÅ ÊÎÒËÀ ÄÊÂÐ 10/13

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîì ïîëèòåõíè÷åñêîì óíèâåðñè-
òåòå Ïåòðà Âåëèêîãî àêòèâíî ïðèìåíÿþòñÿ äàò÷èêè òåïëîâîãî ïîòîêà ñîá-
ñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà [1,2].

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñóùåñòâóþò 2 ðàçíîâèäíîñòè äàò÷èêîâ òåïëîâî-
ãî ïîòîêà: ãðàäèåíòíûå äàò÷èêè òåïëîâîãî ïîòîêà (ÃÄÒÏ) è ãåòåðîãåííûå
ãðàäèåíòíûå äàò÷èêè òåïëîâîãî ïîòîêà (ÃÃÄÒÏ).

ÃÄÒÏ – äàò÷èêè, ñîçäàííûå èç ìàòåðèàëîâ ñ ïðèðîäíîé àíèçîòðîïèåé
òåïëîïðîâîäíîñòè è êîýôôèöèåíòà Çååáåêà (ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèé Bi, ìîíî-
êðèñòàëëè÷åñêèé Bi2Te3). Äàò÷èêè ýòîãî òèïà èìåþò íèçêóþ òåðìîñòîéêîñòü.
ÃÃÄÒÏ – äàò÷èêè, îñíîâàííûå íà ìàòåðèàëå ñ èñêóññòâåííîé àíèçîòðîïèåé
ñâîéñòâ. Îíè ïðîèçâîäÿòñÿ ìåòîäîì äèôôóçèîííîé ñâàðêîé ïàêåòà èç ÷åðå-
äóþùèõñÿ ìàòåðèàëîâ (õðîìåëü + àëþìåëü, ñòàëü + íèêåëü, êðåìíèé + àëþ-
ìèíèé) â ñðåäå çàùèòíîãî ãàçà (àðãîí) [3]. Íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü âûñîêóþ
òåïëîïðîâîäíîñòü äàò÷èêà, ÷òîáû ñâåñòè ê ìèíèìóìó èñêàæåíèÿ, âíîñèìûå
äàò÷èêîì â ýêñïåðèìåíò, è òåðìîñòîéêîñòü â àãðåññèâíîé ñðåäå. Ïðèíÿòî
ðåøåíèå èñïîëüçîâàòü ÃÃÄÒÏ èç êîìïîçèöèè ìåäü+íèêåëü.

Ñîçäàíèå äàò÷èêîâ íà÷èíàåòñÿ ñî ñáîðêè ïàêåòà. Ëèñòû ìåäè è íèêåëÿ
òîëùèíîé 0,1 ìì, óêëàäûâàþòñÿ ñ ÷åðåäîâàíèåì â ñòîïêó (ðèñ. 1).

Ðèñ. 1. Çàãîòîâêà ïåðåä
äèôôóçèîííîé ñâàðêîé

Ïðè ðàñ÷¸òå òîëùèíû ôèíàëüíîé çàãîòîâêè íàáðàíî 100 ñëîåâ. Ïîëó-
÷åííóþ ñòîïêó ïîìåùàþò â ãîðèçîíòàëüíóþ äèôôóçèîííóþ ïå÷ü. Ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî îïðåäåëåííûå ïàðàìåòðû ñâàðêè: òåìïåðàòóðà â ïå÷è 900 °Ñ, âðå-
ìÿ âûäåðæêè 45 ìèí, íàãðóçêà íà çàãîòîâêó 14,5 ÌÏà.
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Ðèñ. 2. Çàãîòîâêà ïîñëå äèôôóçèîííîé ñâàðêè (à) è ãîòîâûé ÃÃÄÒÏ (á)

Ãðàäóèðîâêà ÃÃÄÒÏ ïðîèñõîäèò â ñïåöèàëüíîì âàêóóìíîì ñòåíäå [4].
Çàâèñèìîñòü âîëüò-âàòòíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè S0 äàò÷èêà îò òåìïåðàòóðû tÃÃÄÒÏ

èìååò âèä:
                      S0 = 4,7806 ⋅e(-0,011⋅ t          )
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ÃÃÄÒÏ

Ïîñëå ñâàðêè ïîëó÷åííóþ çàãîòîâêó (ðèñ. 2, à) ðàçðåçàþò íà îòäåëü-
íûå äàò÷èêè (ðèñ. 2, á).

                                   à                                       á
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