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Сборник содержит тезисы докладов IX Всероссийской конференции «Теплофизика и физическая гидродинамика» (ТФГ2024) 

и, проводимой в рамках этой конференции, научной молодёжной школы «Теплофизика и физическая гидродинамика: совре-

менные вызовы» (ТФГСВ2024). Конференция является продолжением серии всесоюзных конференций молодых исследова-

телей, проводимых при участии Института теплофизики СО РАН с 70-х годов XX века. В этом году конференция проходит в 

г. Сочи. Организаторами конференции выступают Сибирское отделение Российской академии наук, Национальный комитет 

по тепло- и массообмену РАН, Институт теплофизики им. С.С. Кутателадзе, Институт гидродинамики им. М.А. Лаврентьева, 

Новосибирский государственный университет, Новосибирский государственный технический университет. Целью конферен-

ции является обсуждение современных задач в области теплофизики и гидрогазодинамики, поиск путей их решения, а также 

подготовка научного кадрового резерва высокой квалификации и привлечение молодых ученых к наиболее актуальным ис-

следованиям. В сборник включены тезисы докладов по следующим направлениям: теплообмен и гидродинамика в однофаз-

ных средах; гидродинамика и тепломассообмен в многофазных системах; фазовые переходы; научные основы нефтегазовых 

технологий; гидрогазодинамика реагирующих сред, детонационные процессы; численные методы в теплофизике и физиче-

ской гидрогазодинамике; методы и средства теплофизического и гидрогазодинамического эксперимента; теплофизические 

свойства веществ и новые материалы; тепломассообмен и гидродинамика на микро- и наномасштабах; электрофизические 

явления в газовых и жидких средах; теплообмен и гидродинамика в технологических процессах и защита окружающей среды. 

Материалы, представленные в сборнике, могут быть полезны студентам вузов, аспирантам и научным сотрудникм соответ-

свующих специальностей. 
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УДК 536.7  

ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНЫЕ ТЕПЛОВЫЕ НАСОСЫ: 

РАБОЧИЕ ЦИКЛЫ, КОНСТРУКЦИИ, ОБЛАСТИ ПРИМЕНЕНИЯ  
Елис тратов С .Л. Высокотемпературные тепловые насосы: рабочие цик лы, к онструкции, области применения 

Елистратов С.Л.1,2  
1 Институт теплофизики им. С.С. Кутателадзе СО РАН, 

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

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

 
По режиму температур нагреваемого внешнего теп-

лоносителя для практического применения тепловые 

насосы (ТН) классифицируются на низкотемпературные 

(40…45°С, кондиционирование, система «теплый пол»); 

среднетемпературные (до 60…65°С, горячее водоснаб-

жение, среднетемпературное отопление) и высокотемпе-

ратурные ВТН (более 80°С). Практически 90% всех ТН в 

мире работают в режиме нагрева теплоносителей на 

нужды среднетемпературного отопления, горячего водо-

снабжения и кондиционирования. Эффективное исполь-

зование ТН в промышленности и коммунальном тепло-

снабжении сопряжено с увеличением как их теплопроиз-

водительности, так и температур нагрева до экономиче-

ски оправданных максимально высоких значений, в т.ч. 

с получением водяного пара низких параметров.  

Ориентация на рабочие тела природного происхож-

дения, отвечающие международным требованиям энер-

гетической, экологической и экономической эффектив-

ности, становится общемировой тенденцией.  В связи с 

этим, переход на использование CO2 (R-744), NH3 

(R717), изобутан (R-600a) в парокомпрессионных ТН, а 

также на новые водно-солевые растворы в абсорбцион-

ных и H2 в адсорбционных ТН сопряжен с необходимо-

стью решения целого ряда научно-технических задач. 

Так, например, рабочие процессы углекислотного цикла 

(рис.1) характеризуются высокими давлениями и отсут-

ствием процессов конденсации в сверхкритической обла-

сти, а в конструкции может рассматриваться в качестве 

основного аппарата энергоэффективный турбокомпрес-

сорный агрегат [1]. 

 

 
Рис. 1. Принципиальная схема (a) и рабочий цикл (б) вы-

сокотемпературного теплового насоса на R-744. 

 

Благодаря уникальным термодинамическим и тепло-

физическим особенностям  углекислого газа  (R-744) ста-

новится возможным использование  окружающего воз-

духа в качестве источника низкопотенциального тепла 

для нагрева воды до 90°С [2], а также создание высоко-

производительных (до 100 МВт) высокотемпературных 

тепловых насосов для энергетики и коммунального хо-

зяйства [1].  

Рабочим веществом в ТН абсорбционного типа 

(АТН) является вода, а традиционным абсорбентом вод-

ный раствор соли бромида лития (LiBr), термостабиль-

ный только до 130°С. АТН обеспечивают нагрев внеш-

него теплоносителя до 90°С с использованием в качестве 

высокопотенциального источника энергии водяного пара 

с давлением до 0,75 МПа, теплоты продуктов горения, а 

в качестве утилизируемого тепла - теплоты антропоген-

ных или природных теплоисточников с температурой бо-

лее 20°С.   

В современных АТН понижающего типа использу-

ются схемы многоступенчатой абсорбции и десорбции, 

позволяющие повысить эффективность систем тригене-

рации. Не менее важным представляется переход к ис-

пользованию новых термостабильных водно-солевых 

растворов (рис.2) на основе солей LiCl  и  CsCl [3]. 

 

 
Рис. 2. Зависимость растворимости солей (или смеси 

солей) ξ в воде от температуры t: 1 - LiBr; 2 -LiCl; 3 -

CaCl2; 4 – LiCl - CsCl (5,26:1); 5 - LiCl-CaCl2-Zn(NO3)2 

(4,2:2,7:1).  

 

Как имеющие большие перспективы рассматрива-

ются АТН повышающего типа, способные до половины 

теплового потенциала теплоисточников с температурами 

60…70°С преобразовывать в тепло уровня 90°С и более 

без существенных затрат электроэнергии, но с необходи-

мым сбросом другой, большей части первоначального 

потенциала, в окружающую среду.  

В связи с бурным развитием водородных и  нанотех-

нологий интерес представляют адсорбционные металло-

гидридные ТН, способные работать в условиях невесо-

мости. Использование Н2 в качестве рабочего тела позво-

ляет осуществить процессы его сорбции и десорбции в 

широком диапазоне температур от -50 до +200°С. Пер-

спективы водородных ТН периодического действия свя-

зывают с созданием эффективных систем тригенерации  

на основе высокотемпературных топливных элементов, 

как в земных условиях, так и в космосе.  

Развитие теплонасосной техники с использованием 

новых научно-технических и технологических подходов 

– это одно из направлений модернизации энергетики и 

энергоемких отраслей экономики на основе соблюдения 

принципов рационального природопользования. 

 

Список литературы 
1. Калнинь И.М., Пустовалов С.Б., Савицкий А.И. Тепловые 

насосы на диоксиде углерода для систем теплогенерирования 

//Известия РАЕН, 2009. С. 81-86. 

2. Высокотемпературный тепловой насос на CO2 (воздух-вода) 
TCAH200HH [Электронный ресурс] URL: https://tica.pro/cata-

log/co2-heat- pump/. 
3. Водные растворы абсорбционных термотрансформаторов 

/А.В. Бараненко, С.В. Караван, О.А. Пинчук, Д.В. Караван; М.: 

Изд-во «Перо», 2014. 303с.  

https://tica.pro/catalog/co2-heat-pump/
https://tica.pro/catalog/co2-heat-pump/
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УДК 621.9 

ЭНЕРГОБЛОКИ ORC НА БАЗЕ НИЗКОКИПЯЩИХ ТЕПЛОНОСИТЕЛЕЙ: СХЕМЫ, 

КОНСТРУКЦИИ, ПРОБЛЕМЫ И ПЕРСПЕКТИВЫ 
Мильман О.О. Энергоблоки O RC на базе низкок ипящих теплоносителей: схемы, конструкции, проблемы и перс пективы  

Мильман О.О.1,2 
1 ЗАО Научно-производственное внедренческое предприятие «Турбокон, 

ул. Комсомольская роща, Калуга, 248010, Россия 
2 Калужский государственный университет им К.Э. Циолковского, 

ул. Ст. Разина, 26, Калуга, 248023, Россия 

  

Потенциал энергосбережений России оценивается 

величиной 420 - 450 млн. т.у.т./год. На промышлен-

ность и ТЭК приходится 60 - 65 % этого потенциала. 

Россия занимает 12 место в мире по эффективности 

использования топлива, С одной стороны это плохо, с 

другой стороны мы располагаем громадными источ-

никами для выработки электроэнергии без затрат топ-

лива. Так, например, по нашим оценкам на базе тепло-

вых выбросов ПАО «Газпром» можно произвести до 5 

млн. кВт электроэнергии, что составляет более. 2 % от 

мощности всех ЭС России. 

В 2016 г. в Газпроме принята программа строи-

тельства теплоутилизационных комплексов (ТУК) на 

базе компрессорных станций магистральных газопро-

водов, и встает естественный вопрос: какая схема теп-

лоутилизационного энергокомплекса и термодинами-

ческий цикл станут базовыми для реализации потен-

циала энергосбережения. 

Классический цикл Ренкина для выработки элек-

троэнергии не исчерпал своих возможностей. Пример 

- энергоблок на КС «Чаплыгин» это характерное ре-

шение для высокопотенциального источника тепла с 

водяным теплоносителем. Для низкопотенциальных 

источников с температурой греющей среды до 

tгр=250÷300°С преимущество имеет цикл на органиче-

ском теплоносителе (хладоны, кремнийорганика, 

фгоруглероды). Для северных районов водяной цикл 

вообще не желателен и границы использования ORC 

по температуре расширяются. 

В зависимости от температурного уровня источни-

ков тепла технически и экономически обоснованы 

типы энергоустановок (см. таблицу). Низкопотенци-

альное тепло - сфера применения ORC установок с 

низкокипящим теплоносителем. 
 

Таблица 1. Типы утилизационный установок 

Температура     

источника тепла 

Тип оборудования 

Э Э+Т Т Т+К 

Т>550 
+    

Т 300 - 550 
 +   

120-300 
 + +  

Т<120 
  + + 

Э - производство электроэнергии 

Т - теплоснабжение 

К - кондиционирование' 

 

В мире работает более 3000 таких установок по-

ставки фирм ORMAT (США, Израиль), Turboden 

(Италия), General Electric (США) и др. 

Важный вопрос проектирования и эксплуатации 

таких установок - выбор рабочего тела (РТ) на фоне 

основных требований к нему: энергетическая эффек-

тивность, взрыво-пожаробезопасность, стоимость, 

экологические показатели: DDR (воздействие на озо-

новый слой) и GWP (парниковый эффект). Последние 

показатели за рубежом и в России  оказывает все боль-

шее влияние на выбор и доступность РТ. 

Термодинамические преимущества в сочетании с 

конструктивными особенностями установок малой и 

средней мощности (компактность, простота, отсут-

ствие влажно-паровой эрозии) делают ORC техноло-

гию более привлекательными в области низкопотен-

циальных источников энергии. 

ORC установки получают определенную универ-

сальность и широкие возможности внедрения, если 

источник тепла - термомасло от утилизатора. В этом 

случае парогенератор может быть ориентирован не 

только на масло, но и на горячую воду без существен-

ной реконструкции. Тип парогенератора с кипением 

РТ в трубах или в объеме зависит от источника тепла 

и стоимости РТ. 

Турбина, работающая на фреонах, получается бо-

лее компактной, может выполняться в центростреми-

тельном варианте или (для более высоких температур) 

в виде 3÷4 осевых ступеней на роторе небольшого 

диапазона. 

Габариты установки в целом в значительной сте-

пени зависят от конденсатора и конденсатно-пита-

тельного насоса, взаиморасположение которых опре-

деляет вертикальные габариты установки. Варианты 

компоновки для различных форм варьируют от еди-

ного контейнера (мощность 300÷500 кВт) до открытой 

компоновки на участке электростанции мощностью 

5÷20 МВт. 

В настоящее время выполнен большой объем 

НИОКР по теме ORC и назрел вопрос о создании оте-

чественного референтного образца. 
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ОПТИМАЛЬНОЕ ПЛАНИРОВАНИЕ ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИХ ЭКСПЕРИМЕНТОВ  

ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ МЕТОДОЛОГИИ ОБРАТНЫХ ЗАДАЧ ТЕПЛООБМЕНА 
Ненарокомов А.В., Будник С.А., Титов Д.М. О птимальное планирование теплофизических экспериме нтов при исполь зовании методологии обратных задач теплообмена  

Ненарокомов А.В., Будник С.А., Титов Д.М. 

Московский авиационный институт (национальный исследовательский университет),  

Волоколамское ш. 4, Москва, 125993, Россия 

 

Решение обратных задач теплообмена на практике 

обычно сопровождается их преобразованием к конеч-

номерным аналогам. Такое преобразование осуществ-

ляется за счет аппроксимации операторов уравнений, 

описывающих исследуемую систему и краевые усло-

вия, введения параметризации различных функций и 

ряда других операций. Переход к конечномерной фор-

мулировке обратной задачи, вообще говоря, сужает 

область ее возможных решений. Однако, в силу обыч-

ного отсутствия априорной информации об искомых 

решениях исходной задачи, эта область остается до-

статочно широкой. 

В обратных задачах теплообмена область возмож-

ных решений определяется рядом факторов, характе-

ризующих как условия проведения эксперимента, так 

и использование соответствующих дополнительных 

измерений состояния рассматриваемой системы. Ра-

ционального выбор этих факторов может суще-

ственно изменить (сузить) область возможных реше-

ний обратных задач, и улучшить свойства сходимости 

и точности используемых вычислительных алгорит-

мов. Исследование данного круга вопросов требует 

привлечения методов теории оптимального экспери-

мента. 

Оптимальным планированием тепловых экспери-

ментов называется выбор такой совокупности усло-

вий проведения эксперимента (плана эксперимента), 

который обеспечивает наилучшую обусловленность 

алгоритма решения соответствующей обратной за-

дачи. Решение обратной задачи заключается в восста-

новлении неизвестных характеристик математиче-

ской модели по результатам измерений некоторых 

функций от переменных состояния (например, ЭДС 

термопары как функция температуры). Обратную за-

дачу можно рассматривать как некоторый экспери-

мент, конечной целью которого является получение 

количественной информации о неизвестных характе-

ристиках. При этом для повышения точности решения 

и достоверности результатов могут быть использо-

ваны методы математической теории оптимального 

эксперимента. В некорректных обратных задачах ка-

чество эксперимента, по-видимому, наиболее целесо-

образно оценивать с помощью критерия, отражаю-

щего вычислительные особенности задачи. 

Математическая формулировка обратных задач 

объединяет в себе две составные части 1) модель ис-

следуемого процесса теплопереноса (или модель со-

стояния системы), 2) модель формирования дополни-

тельной информации о функции состояния системы с 

помощью измерительного устройства (или модель из-

мерений). В общем случае математическая модель 

процесса теплопереноса представляет неявную зави-

симость характеристик состояния (температура, плот-

ность и т.д.) от пространственной переменной, вре-

мени, известных теплофизических характеристик ма-

тематической модели, вектора неизвестных парамет-

ров,  геометрических размеров, продолжительности 

процесса, начального распределения функции состоя-

ния, а также внешнего теплового воздействия, в том 

числе и величин, характеризующих условия проведе-

ния теплофизического эксперимента. К последним 

следует отнести совокупность следующих факторов: 

геометрические параметры пространственной обла-

сти, время проведения эксперимента, внешнее воздей-

ствие, и начальное распределение температуры, и ко-

торые можно представить в форме вектора условий 

проведения эксперимента. 

 Модель измерений отражает зависимость резуль-

татов измерений от переменных состояния системы. В 

предположении, что в эксперименте осуществляются 

прямые измерения характеристик состояния в некото-

рой пространственной области и в некоторые мо-

менты времени.  В практике теплофизических иссле-

дований пространственная область обычно является 

некоторым ограниченным числом точек. Выбранное 

множество точек измерений в теории оптимального 

планирования обычно называется схемой измерений. 

Исходные данные при решении обратных задач 

теплообмена являются результатами реальных изме-

рений и поэтому всегда содержат в себе погрешности. 

Общая погрешность измерений складывается из си-

стематической и случайной составляющих. Полный 

анализ источников отдельных составляющих погреш-

ностей представляет собой самостоятельную слож-

ную проблему. Однако современные методы и сред-

ства температурных измерений позволяют обеспечить 

достаточно низкий уровень систематической погреш-

ности за счет использования соответствующей техно-

логии изготовления измерительных устройств. По-

этому в данной работе предполагается, что погрешно-

сти температурных измерений содержат только слу-

чайную составляющую. 

Данная работа посвящена анализу задачи оптими-

зации условий проведения экспериментов, в частно-

сти выбора оптимальной схемы размещения точек из-

мерений при параметрической идентификации мате-

матических моделей теплообмена. Путем математиче-

ского моделирования исследуется влияние размеще-

ния измерительных средств на точность решения об-

ратных задач. Рассматривается постановка задачи оп-

тимального планирования эксперимента. Анализиру-

ется алгоритм численного решения задачи оптимиза-

ции схемы размещения измерительных средств. При-

водятся примеры решения задач планирования изме-

рений при проведении теплофизических эксперимен-

тов. 

 

 Работа выполнена при поддержке РНФ 

(грант № 23-19-00764).
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Антонов Д.В., Керимбекова С.А., С три жак П.А. Влияние примесей в каплях воды на тепломассообменные процессы 

Антонов Д.В., Керимбекова С.А., Стрижак П.А. 

Национальный исследовательский Томский политехнический университет, 

пр. Ленина 30, Томск, 634050, Россия 

 

В последние десятилетия активно исследуются фа-

зовые превращения, тепломассообменные и физико-

химические процессы в каплях неоднородных жидко-

стей. Это обусловлено недостаточной эксперимен-

тальной базой и необходимостью развития газопаро-

капельных технологий. В частности, недостаток чи-

стой воды требует совершенствования технологии 

очистки промышленных и сточных вод, формирую-

щихся в больших объемах при производственных ра-

ботах во многих отраслях промышленности [1]. Пони-

мание физики процессов, протекающих в неоднород-

ных каплях при их движении в высокотемпературной 

(более 600 К) газовой среде - основа создания новых и 

усовершенствования существующих методов терми-

ческой очистки жидкостей.  Пока не разработана еди-

ная теория для описания процессов тепломассопере-

носа для таких условий.  

Существует ряд исследований, посвященных ис-

следованию влияния теплофизических свойств неод-

нородных жидких сред [3], начального размера капель 

[4], скорости их движения [5] и деформации [6], а 

также наличия ПАВ [7], на интегральные характери-

стики прогрева и испарения капель жидкостей. Иссле-

довано влияние твердых включений в виде типичных 

грунтовых примесей (ил и глина) при движении в вы-

сокотемпературной (около 1100 К) газовой среде [7]. 

Известные на сегодняшний день модели испарения 

(кинетические и диффузионные) [8-10] удовлетвори-

тельно соответствуют экспериментальным данным 

только в области температур внешней среды до 750 К. 

Получение достоверных математических и физиче-

ских моделей возможно при наличии базы данных 

экспериментов, полученных с применением методов 

диагностики газожидкостных потоков (рис. 1) [8].  
 

 
Рис. 1. Пример схемы экспериментальной установки  

с применением методов диагностики газожидкостных по-

токов 

 

В докладе представлены результаты эксперимен-

тов и моделирования, выполненных с неоднородными 

каплями на базе воды и примесей. При помощи специ-

ализированной форсунки, вмонтированной в испыта-

тельную камеру с продуктами сгорания, формиро-

вался поток капель очищаемой жидкости (радиусом 

примерно 100 мкм). Размеры капель регистрирова-

лись методом теневой фотографии «Shadow 

Photography» (SP) [9]. Метод SP предполагает фоно-

вую подсветку измерительной области лазером (при-

менялся зеленый Nd:YAG лазер «Quantel EverGreen 

70») посредством оптического световода, подключен-

ного к рассеивающему диффузному экрану, и ви-

деофиксацию изображений капель с использованием 

CCD видеокамеры (использовалась модель «ImperX 

IGV-B2020M»). Экспериментальные данные обраба-

тывались в программном обеспечении «Actual Flow». 

Погрешность определения размеров капель не превы-

шала 1.5%. Также экспериментально определялось 

время прохождения каплями канала с продуктами сго-

рания путем слежения за отдельными каплями с ис-

пользованием высокоскоростной камеры «Phantom 

MIRO M310» (разрешение изображения 1280×800 

пикселей; скорость съемки – до 6.5·105 к/сек). С це-

лью установления влияния типа примесей на теплооб-

менные процессы в испытательную камеру распыля-

лись составы с различным содержанием примесей: 

твердые нерастворимые (активные неметаллы и ме-

таллы), твердые растворимые, органические, бакте-

рии, их смеси. 
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Природа, эволюционировавшая на протяжении 

миллиардов лет, предоставляет учёным неисчерпае-

мый источник вдохновения для разработки новых тех-

нологий и решений для различных областей жизне-

обеспечения и жизнедеятельности человека, включая 

архитектуру и строительство [1], транспорт [2], робо-

тотехнику и искусственный интеллект [3], медицину и 

биотехнологии [4], управление водными ресурсами 

[5]. Более того, биомиметика, изучающая применение 

принципов и механизмов, найденных в природе, иг-

рает важную роль в развитии современных экологиче-

ски безопасных энергетических технологий.  

Одним из ярких примеров биомиметических реше-

ний является разработка солнечных панелей, вдохнов-

ленных структурой листьев. Листья растений обла-

дают способностью эффективно улавливать и преоб-

разовывать солнечную энергию через фотосинтез. 

Ученые адаптируют эти принципы для создания сол-

нечных панелей с высокой эффективностью за счет 

использования материалов с более высокой способно-

стью к поглощению света, что приводит к повышению 

КПД солнечных панелей [6]. 

Еще один пример - это ветрогенераторы, основан-

ные на принципах полета птиц и морских обитателей. 

Современные лопасти ветряков часто разрабатыва-

ются с учетом аэродинамических характеристик кры-

льев птиц или плавников китов, что позволяет значи-

тельно увеличить производительность и стабильность 

работы ветряных турбин [7]. 

Также биомиметика предлагает огромные пер-

спективы для создания новых материалов и техноло-

гий для традиционной энергетики, включая гидро, 

тепловую и ядерную энергетику. Например, использо-

вание микроструктур, имитирующих природные по-

верхности, позволяет создавать покрытия, которые 

ингибируют осаждение примесей и коррозию на под-

водных частях оборудования, таких как гидротур-

бины. Биовдохновленные технологии также предо-

ставляют новые пути для повышения эффективности 

процессов с фазовыми превращениями (кипение, кон-

денсация, испарения), которые являются основопола-

гающими в традиционной энергетике. Более того, та-

кие процессы как кипение, испарение и конденсация 

являются ключевыми в современных теплообменных 

системах и системах термостабилизации, включая 

тепловые трубки, паровые камеры, микроканальные 

теплообменники, системы со спрейным охлаждением 

и т.д. Данное направление в настоящий момент осо-

бенно актуально в связи с активным развитием 

микро\наноэлектронники с высокой интенсивностью 

тепловыделения, например, высокопроизводительных 

компьютерных микрочипов.  

Однако, несмотря на огромный потенциал и широ-

кий спектр идей, реализованных природой за продол-

жительное время эволюции биологических систем, су-

ществуют значительные научные и технические вы-

зовы. Одним из главных препятствий является слож-

ность воссоздания и интеграции биологических меха-

низмов в масштабируемые промышленные процессы. 

Данный пленарный доклад будет посвящён обзору 

идей, решений и технологий, вдохновлённых приро-

дой, которые используются учёными и инженерами 

для решения актуальных вопросов современной энер-

гетики, включая традиционную и альтернативную 

энергетику. Отдельное внимание в докладе будет уде-

лено обзору природоподобных технологий для повы-

шения эффективности процессов с фазовыми перехо-

дами (конденсация, кипение, испарение), которые яв-

ляются основополагающими в традиционной энерге-

тике, а также для разработки новых инновационных 

систем охлаждения и термостабилизации.  

Биомиметика в энергетике открывает новые гори-

зонты для устойчивого и эффективного использова-

ния природных ресурсов. Изучая и применяя природ-

ные решения, ученые могут не только улучшить суще-

ствующие технологии, но и разработать инновацион-

ные методы получения и использования энергии, спо-

собствующие снижению экологической нагрузки на 

планету.  
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Морские погодные системы со штормовыми и ура-

ганными ветрами и осадками представляют существен-

ную проблему для прибрежных территорий и морской 

деятельности. Высокие значения скорости ветра и свя-

занные с ними ветровые нагрузки представляют собой 

основной фактор штормов и ураганов. С этим связаны 

высокие требования к качеству моделирования штормо-

вой погоды. 

За последние 20 лет был достигнут значительный 

прогресс в прогнозировании траекторий штормов [1]. В 

то же время, интенсивность циклонов, и, прежде всего, 

максимальные значения скорости ветра предсказыва-

ются с большими погрешностями. Для наиболее интен-

сивных, быстро развивающихся штормов максимальная 

скорость ветра часто занижается более чем вдвое. Одной 

из основных причин для этого считается некорректное 

моделирование потока энергии из океана в атмосферу и 

аэродинамического сопротивления межфазной границы 

при высоких и экстремально высоких скоростях ветра.  

В экспериментах наблюдается аномальная зависи-

мость коэффициентов обмена (аэродинамического со-

противления и обмена теплом) от скорости ветра ано-

мально низкий коэффициент аэродинамического сопро-

тивления морской поверхности [2-5] и высокий коэффи-

циент теплоообмена [5]. В качестве причин этого ано-

мального поведения рассматривается изменение реоло-

гии пограничных слоев атмосферы и океана, которые при 

штормовых условиях становятся многофазными сре-

дами: приводный слой атмосферы насыщен брызгами и 

дождевыми каплями, на поверхности воды присутствуют 

пенные области, а приповерхностный водный слой насы-

щен пузырьками воздуха. Это очень существенно, ино-

гда определяющим образом, влияет на динамику мор-

ских штормов, поскольку в значительной степени опре-

деляет потоки энергии и импульса из океана в атмосферу. 

Натурные данные о параметрах таких сред, так же, как и 

коэффициенты обмена, характеризуются большими по-

грешностями. Такие неопределенности связаны как с 

трудностями проведения натурных измерений в усло-

виях шторма, так и с недостаточной изученностью меха-

низмов генерации брызг, ограничивающей возможности 

теоретических оценок. В таких условиях возрастает роль 

теории и эксперимента в контролируемых лабораторных 

условиях. 

На основе лабораторных экспериментов с примене-

нием высокоскоростной видеосъемки нами были выде-

лены три механизма образования брызг: фрагментация 

жидких нитей, разрывы подводных пузырьков и дробле-

ние по типу "парашют" [6]. Предложена простая анали-

тическая модель инициации такого типа дробления [7]. В 

рамках модели получено уравнение, описывающее 

начальное возмущение в виде "нарастающей простой 

волны, форма которой благоприятствует процессу фраг-

ментации по типу "парашют". 

Модель верифицирована в лабораторном экспери-

менте, предложено статистическое описание событий 

фрагментации. Показано, что распределение средних 

размеров "парашютов" описывается логнормальным за-

коном. С учетом функции распределения по размерам 

брызг, генерируемых при одном событии фрагментации, 

построена функция генерации брызг, которая находится 

в хорошем согласии с данными независимых лаборатор-

ных экспериментов. На основе данных лабораторных 

экспериментов о статистике событий фрагментации и 

натурных данных об обрушениях поверхностных волн 

построена параметризация статистики брызг и числа со-

бытий дробления по типу "парашют" по скорости ветра 

и разгону волнения, применимая в натурных условиях. 

По данным экспериментов определено статистиче-

ское распределение по скоростям инжекции капель, об-

разующихся при дроблении по типу "парашют". Полу-

ченные зависимости используются при инициации пара-

метров капель в лагранжевой стохастической модели 

воздушного потока над взволнованной водной поверхно-

стью, содержащего капли.  

На основе расчетов в рамках в лагранжевой стохасти-

ческой модели предложены параметризации для турбу-

лентных потоков тепла, влаги и импульса. Эти парамет-

ризации были использованы при расчетах с использова-

нием осесимметричной негидростатической модели 

шторма, предложенной в [8]. Показано, что учет потоков, 

обусловленных «микромасштабными» процессами в по-

граничных слоях океана и атмосферы, заметно увеличи-

вает интенсивность шторма. 
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Гипотеза энергоразделения в трубе Ранка-Хилша 

заложенная в модели взаимодействия вихрей строится 

на цикловом характере переноса энергии в форме 

тепла. При этом затрачивается кинетическая энергия 

турбулентности, генерируемой в сдвиговом слое 

между периферийным квазипотенциальным и приосе-

вым вынужденным вихрями. 

Большое количество публикаций последнего деся-

тилетия с использованием численного моделирования 

зарубежных и отечественных исследователей позво-

лило существенно продвинуться в анализе процессов, 

протекающих в камере энергоразделения и подтвер-

дило наличие закрученного прецессирующего потока 

с присутствием вторичных сложных вихревых струк-

тур, взаимодействующих между собой и перемещаю-

щихся противоположно существенно турбулизиро-

ванных потоков [1-3]. Исследования показывают, что 

вихревой эффект напрямую зависит от структуры за-

крученного потока.  

Эксперименты по визуализации структуры тече-

ния в вихревой трубе, преследовали две основные за-

дачи: определение основных характеристик вихревых 

структур формирующихся в камере энергоразделения 

и выявление особенностей взаимодействия перифе-

рийного и приосевого потоков. Определение геомет-

рических и динамических параметров вихревых 

структур особенно актуально для валидации исполь-

зуемых подходов к компьютерному моделированию 

эффекта Ранка-Хилша, особенно в части моделирова-

ния турбулентности. Для наглядной визуализации 

структуры течения в вихревой трубе использовались 

вода в качестве рабочего тела, мелкодисперсные пла-

стиковые частицы и краситель, вводимые с помощью 

иглы. В ходе испытаний варьировалось давление на 

входе в вихревую трубу, а также регулировалось соот-

ношение расходов воды μ, выходящей через диа-

фрагму и со стороны радиального диффузора.  

При работе вихревой трубы в режиме μ=1 в при-

осевой области можно наблюдать формирование двух 

вихревых структур в виде спиралей, вращающихся в 

противофазе около оси трубы. На режиме при π = 1,8 

и μ=0,5 наблюдается существенная нестационарность 

приосевого вихря, проявляющаяся в виде периодиче-

ского возмущения пробегающего в виде волны по по-

верхности центрального жгута.  

На всех исследованных режимах прослеживается 

циркуляция вводимых трассеров от периферии к цен-

тру и совершаемое ими вращательное движение 

внутри периферийного спирального вихря. На режиме 

μ = 0,5 отмеченная циркуляция частиц прослежива-

ется только вблизи радиально-щелевого диффузора. 

Это говорит о том, что на этом режиме периферийный 

закрученный поток распространяется вдоль всей ка-

меры энергоразделения, а приосевое течение форми-

руется только вблизи выхода «горячего» потока.  

Анализ перемещения частиц-трассеров позволил 

определить относительный радиус разделения вихрей 

в диапазоне 0,65-0,9. На начальном участке камеры 

энергоразделения спиральный вихрь занимает значи-

тельное пространство, имея в радиальном направле-

нии размер порядка 0,5d, шаг винтовой линии растя-

нут и составляет (2…3)d. На расстоянии (5…6)d от за-

кручивающего устройства спираль сжимается, шаг 

винтовой линии становится равным (1…1,5)d. 

Визуализация границы разделения периферийного 

и приосевого вихрей выполнена с помощью введения 

через тонкую иглу в приосевую область подкрашен-

ной воды (рис. 1). Несмотря на то, что мгновенного 

смешения периферийного и приосевого потоков не 

происходит, на видимой границе постоянно возни-

кают мелкомасштабные вихри распространяющиеся 

вдоль границы раздела и срывающиеся в радиальном 

направлении периферийного вихря с частотой по-

рядка 720 Гц. Это подтверждает интенсивный перенос 

массы между свободным и вынужденным вихрем в ка-

мере энергоразделения. 
 

 
Рис. 1. Визуализация приосевого вихря красителем при π = 

1,2 и μ = 1 

 

Образующиеся в зоне смешения противоточного 

закрученного течения вихревые спиралевидные 

структуры нестационарны, а их взаимодействие с 

окружающим потоком приводит к возникновению ра-

диальных пульсаций, привносящих значительный 

вклад в энергообмен между приосевым и периферий-

ным потоками.  

 

Список литературы 
1. Пиралишвили Ш.А. Вихревой эффект (Физическое явление, 

эксперимент, теоретическое моделирование). Москва: ООО 

«Научтехлитиздат», 2012. 342 с. 

2. Xue Y., Arjomandi M., Kelso R. A critical review of temperature 
separation in a vortex tube // Experimental Thermal and Fluid Sci-

ence. 2010. Vol. 34, № 8. P. 1367–1374. 

3. Ahlborn B., Groves S. Secondary flow in a vortex tube // Fluid 
Dyn. Res. 1997. Vol. 21, № 2. P. 73–86. 

 

Работа выполнена в рамках государственного зада-

ния на выполнение фундаментальных научных иссле-

дований (шифр научной темы FSSG-2023-0002). 



УДК 621.9 

УМЕНЬШЕНИЕ СОПРОТИВЛЕНИЯ В МИКРОКАНАЛЕ С ПУЗЫРЬКОВОЙ СТРУКТУРОЙ 

Глуздов Д.С.1,2, Гатапова Е.Я.1,2 

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

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

630090, Россия, Новосибирск, ул. Пирогова 2 

 

 

Микрофлюидика — это развивающаяся 

междисциплинарная область, которая манипулирует 

жидкостями в микромасштабных средах, обычно 

порядка микролитров. Микрофлюидика обеспечивает 

точный контроль над потоком жидкости, позволяя 

манипулировать клетками, частицами и молекулами с 

очень высокой точностью. Первоначально 

разработанная для применения в химии и 

биотехнологии, микрофлюидика быстро 

распространилась на различные области, включая 

медицину, науку об окружающей среде и 

материаловедение [1]. 

Многие работы посвящены улучшению 

микрофлюидных систем, в частности через 

манипулирование граничными условиями [2-6]. Ранее 

нами был проведен литературный обзор, содержащий 

десятки примеров граничных условия для 

уменьшения перепада давления в микроканалах [7]. 

Область микрофлюидики активно развивается и ещё 

актуальны исследования в области оптимизации 

геометрических параметров микроканалов. Ранее мы 

выбрали подход для проведения подобных расчетов и 

валидировали его с помощью экспериментального 

исследования [8]. В данной работе мы добавили в 

расчеты учет граничного условия Навье, 

реализованного в неявном виде и провели серию 

расчетов для микроканала со сложной структурой на 

границе (рисунок 1), с целью исследования 

оптимальных параметров микроканала. 

Метод дискретизации условия Навье в неявном 

виде представлен в формуле ниже: 

𝑢𝑓 =
𝛽/𝑛

1 + 𝛽/𝑛
𝑢𝑐 

где 𝑢𝑓  – скорость на границе, 𝑢𝑐  – скорость в 

соседней ячейке, 𝛽  – длина проскальзывания, n – 

расстояние нормали от центра ячейки к границе.                                  

 

 
 

Рисунок 1: Микроканал с контролируемым пузырьковым 

матрасом, впервые представленный в работах Karatay E. и 

Haase A. [9] 

 

 Использование условия Навье и валидированного 

ранее численного метода расчета позволило 

исследовать влияние длины проскальзывания на 

течение в микроканалах разной геометрии. Результаты 

были сравнены с экспериментальными данными из 

статьи [9] (рисунок 2). Параметры микроканала: 

высота 50 мкм, длина 800 мкм, начальная скорость 0,2 

м/с, ширина пузырьков s=20 мкм. 

 
Рисунок 2: Зависимость усредненной длины 

проскальзывания от угла выступа пузырьков и заданной 

длины проскальзывания на пузырьках 
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Технология заградительного охлаждения активно 

начала исследоваться в 1960 годах и развивается до 

настоящего момента. Наиболее широкое применение 

она получила в газотурбинных двигателях для охла-

ждения сопловых и рабочих лопаток двигателя, кото-

рые подвержены воздействию высокими температу-

рами газа на выходе из камеры сгорания. При загради-

тельном охлаждении холодный воздух вдувается на 

защищаемую поверхность через отверстия и позво-

ляет защитить, как область вдува, так и поверхность, 

расположенную за ней. На практике наиболее широ-

кое распространение получили отверстия цилиндри-

ческой формы из-за простоты в изготовлении. Однако 

большинство научных исследований показывают, что 

применение отверстий веерной формы способствуют 

повышению эффективности охлаждения газовой за-

весы [1]. 

Численное моделирование истечения струи охла-

дителя на практике обычно выполняется с примене-

нием RANS подходов. Согласно экспериментальным 

исследованиям по визуализации формирования и вза-

имодействию струи охладителя с основным потоком 

за местом вдува образуется большое количество вих-

ревых структур, которые оказывают негативное влия-

ние на эффективность газовой завесы [2]. RANS под-

ход не позволяет предсказать формирование вихрей 

малого масштаба у защищаемой поверхности. Однако 

выявление данных вихревых структур важно, при вы-

полнении работ по повышению эффективности загра-

дительного охлаждения и требует выполнения чис-

ленного моделирования с применением LES подхода. 

В данной работе, выполнено высокоточное чис-

ленное моделирование истечения струи охладителя из 

одиночного отверстия цилиндрической, веерной 

формы с коротким диффузорным участком (длина 

расширяющейся части - 1 калибр) и веерным отвер-

стием с длинным диффузорным участком (3 калибра) 

в плоском канале. Для выполнения численного моде-

лирования была построена неструктурированная рас-

чётная сетка, состоящая из 140 млн. элементов. В ка-

честве граничных условий на вход основного и вто-

ричного потока задавалась полная температура 293К 

и 473К, соответственно. Полное давление на вход ос-

новного потока задавалось равным 103,2 кПа, на вход 

струи охладителя полное давление подбиралось в за-

висимости от параметра вдува m (1), который изме-

нялся от 0,5 до 1,5. 

m =
ρохл ∗ Vохл

ρг ∗ Vг

                                 (1) 

где ρохл, ρг – плотность холодного и охлаждающего 

воздуха соответственно;  

Vохл, Vг – скорость холодного и горячего воздуха. 

 На первом этапе работ, численное моделирование 

формирования струи охладителя за отверстиями раз-

личной геометрической формы осуществлялось с при-

менением RANS подхода и SST модели турбулентно-

сти, что обуславливалось необходимость начального 

распределения для запуска LES расчета. По результа-

там моделирования было получено, что за отверстием 

цилиндрической формы и веерной формы с коротким 

диффузорным участком формируется вихревая пара, 

вращающаяся в противоположном направлении и спо-

собствующая подмешиванию основного потока к за-

щищаемой поверхности. За веерным отверстием с 

длинным диффузорным участком, так же формиру-

ется пара вихрей, вращающаяся в направлении от за-

щищаемой поверхности и подмешивания основного 

потока к поверхности не происходит. За отверстием 

цилиндрической формы отрыв защитной пелены от 

поверхности происходит при m>1. 

По результатам LES моделирования было полу-

чено, что за отверстием цилиндрической и веерной 

формы с коротким диффузорным участком происхо-

дит подмешивание основного потока к защищаемой 

поверхности, формируется почкообразный вихрь. С 

увеличением параметра вдува наблюдается увеличе-

ние продольной и поперечной компоненты скорости, 

что свидетельствует о глубоком проникновении струи 

охладителя за данными формами отверстий в ядро ос-

новного потока. За отверстием цилиндрической 

формы отрыв защитной пелены от поверхности про-

исходит при m=1. За веерным отверстием с длинным 

диффузорным участком наблюдается формирование 

большого количества мелкомасштабных вихревых 

структур, которые препятствуют подмешиванию ос-

новного потока к защищаемой поверхности. Средняя 

эффективность охлаждения за данной формой отвер-

стия на 80% выше эффективности охлаждения за ве-

ерным отверстием с коротким диффузорным участ-

ком. На всех исследуемых режимах за всеми формами 

отверстий струя охладителя имеет нестационарный 

характер истечения. 

Таким образом, применение веерных отверстий с 

длинным диффузорным участком позволяет избежать 

подмешивания основного потока к защищаемой по-

верхности и тем самым повысить эффективность пле-

ночного охлаждения. 
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Вихревые течения широко распространены в при-

роде и в технических приложениях. Например, за ра-

бочим колесом гидротурбины, работающей в неопти-

мальных режимах, поток имеет достаточно сильную 

закрутку, что приводит к формированию крупномас-

штабного прецессирующего винтообразного вихре-

вого жгута. В проведенных ранее экспериментах на 

упрощенной модели отсасывающей трубы было обна-

ружено, что сам винтовой вихрь может быть неустой-

чивым. Соседние витки вихревой спирали сближа-

ются друг с другом и происходит процесс вихревого 

перезамыкания с образованием вихревых колец [1]. 

Один из наиболее экономичных методов численного 

моделирования динамики вихревых нитей основан на 

применении локально-индукционного приближения 

(Local Induction Approximation – LIA). Salman [2] со-

поставил решение на основе закона Био-Савара с по-

лученным по LIA и показал, что последний позволяет 

предсказывать ситуацию, предшествующую переза-

мыканию. В цитируемой работе был рассмотрен клас-

сический бесконечный винтовой вихрь. В реальности 

же, в частности, в следе за гидротурбиной возникает 

конический винтовой вихрь. 

В локально-индукционном приложении нелокаль-

ным вкладом пренебрегают и записывают скорость 

движения участка вихревой нити в виде [3, 4]  

�⃗� =
𝛤

4𝜋
𝜅�⃗� (ln

2𝐿

𝜀
− 1),    (1) 

где Г – интенсивность вихревой нити, κ – кривизна, 2L 

– длина локального участка, ε – радиус вихревой нити, 

�⃗�  – единичный вектор бинормали. Вводя множитель 

(𝛤 4𝜋⁄ )(ln 2𝐿 𝜀⁄ − 1) в масштаб времени и учитывая 

формулы Френе, записывают локально-индукционное 

уравнение (Local Induction Equation – LIE) 
𝜕�⃗� 

𝜕𝑡
= 𝑋 ′ × 𝑋 ″,    (2) 

Здесь 𝑋  – радиус-вектор точки на вихревой нити, а 

штрих означает производную вдоль дуговой коорди-

наты. 

Чаще всего уравнение вида (2) с помощью преоб-

разования Hasimoto приводят к нелинейному уравне-

нию Шредингера и исследуют волновые решения, в 

том числе – солитонные. При этом решение ищется в 

переменных «кривизна - кручение». Для восстановле-

ния геометрии в обычных переменных требуется ре-

шать дополнительную задачу. В рассматриваемой за-

даче целесообразно использовать непосредственно 

локально-индукционное уравнение и описывать вих-

ревую нить в декартовых координатах, задавая зави-

симости вида 

 
𝑥 = 𝑟(𝑧, 𝑡)cos(𝜆𝑡)

𝑦 = 𝑟(𝑧, 𝑡)sin(𝜆𝑡)
   (3) 

Координата z направлена вдоль потока. Дуговая коор-

дината выражается через интеграл 

 𝑠 = ∫ √𝑥𝑧
2 + 𝑦𝑧

2 + 1𝑑𝑧
𝑧

𝑧0
.   (4) 

В качестве начального условия рассмотрен винто-

вой вихрь, радиус спирали которого нарастает по за-

кону гиперболического тангенса 

 𝑟0(𝑧) = {1 + tanh[𝑘(𝑧 − ℎ)]} 2⁄ .  (5) 

Формулы (3, 5) по сути обеспечивают гладкую 

сшивку полубесконечного прямолинейного вихря с 

полубесконечным цилиндрическим винтовым вих-

рем. Величина 
2 

 в (3) – это шаг винтовой спирали, 

а коэффициент k в (5) характеризует быстроту смены 

радиуса от нуля до единицы. На расстоянии 4.6/k 

слева от точки перегиба, (z = h), радиус отличается на 

10-6 от нуля, и от единицы – справа от точки перегиба. 

Граничные условия для уравнения (2) ставятся при 

z → ±∞, а при численной реализации, соответственно 

при z = h ± 5/k. На левой границе ставятся нулевые 

условия на функцию X(s) и ее производную. На пра-

вой границе - условия перехода в классическую вин-

товую спираль. 

При численной реализации решения уравнения (2) 

возникают проблемы, обусловленные нелинейностью. 

В частности, конечно-разностная схема оказывается 

неустойчивой. Сложность удается обойти, если при-

менить аппроксимацию сплайном. Причем общепри-

нятый кубический сплайн здесь не подходит, т.к. вто-

рая производная у него кусочно-линейная. Выбран 

сплайн четвертого порядка с гладкой второй произ-

водной. Условия на производные в конечных точках 

сформулированы на основе рекуррентных соотноше-

ний, полученных из асимптотических разложений 

формул (3). Нам требуется аппроксимировать вектор-

ную функцию X(s) с взаимосвязанными компонен-

тами. Разрешить проблему удается, введя комплекс-

ную функцию (s) = x(s) + i y(s). 

В результате серии расчетов установлено, что с те-

чением времени форма винтовой спирали искажается 

и формируется петля, являющаяся предвестником 

вихревого перезамыкания. Изучены зависимости 

быстроты процессов от параметров задачи. 
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В работе представлен анализ влияния геометриче-

ских (аспектное число) и температурных условий на 

границах плоского слоя расплава стали, подогревае-

мого по его нижней поверхности, на среднюю темпе-

ратуру слоя в условиях смешанной естественной кон-

векции расплава при высоких числах Рэлея. Рассмат-

риваемая задача связана с проблемой тяжелых аварий 

(ТА) [1] в корпусных ядерных реакторах, когда внутри 

корпуса формируется стратифицированная ванна рас-

плава кориума, в которой имеется верхний металличе-

ский (сталь, цирконий) слой расплава, нагреваемый от 

нижерасположенной оксидной части расплава кори-

ума. Для подобного стратифицированного расплава 

важно знать температурные условия как на граничных 

поверхностях расплава, так и значения осредненных 

по объему температур в каждом из таких слоев (сталь-

ного, оксидного). Учитывая, что осредненное по объ-

ему значение температуры слоя зависит от ряда пара-

метров (теплофизических свойств, геометрии, гранич-

ных условий), нахождение обобщенных корреляций 

для определения осредненной температуры слоя пред-

ставляет нетривиальную задачу.  

Объектом исследования в работе является цилин-

дрический металлический слоя расплава стали, кото-

рый формируется при ТА, На верхней поверхности 

слоя осуществляется теплообмен с внутренним объе-

мом корпуса, а боковая поверхность слоя находится в 

контакте со стальной стенкой корпуса реактора, кото-

рая оплавляется и охлаждается с внешней ее поверх-

ности. В течение ТА температурные условия на ниж-

ней (подогреваемой) и верхней поверхностях слоя мо-

гут изменяться и влиять на температурное состояние 

слоя и характер теплообмена в нем. Для оценки влия-

ния геометрических (величина аспектного числа) и 

температурных условий на поверхностях слоя на ве-

личину осредненной температуры слоя (СТ) в работе 

была разработана многопараметрическая корреляция 

для средней (по объему) температуры слоя расплава 

стали в зависимости от его геометрических размеров 

(аспектное число) и осредненных значений темпера-

тур его нижней, боковой и верхней поверхностей. 

Корреляция была получена на основе математической 

обработки результатов CFD моделирования есте-

ственной конвекции в слое расплава, которое выпол-

нялось с использованием расчетного кода ANES [2] и 

модели турбулентности типа k-w. 

Выполненный параметрический анализ влияния на 

среднюю температуру металлического слоя его гео-

метрических размеров и граничных условий на его по-

верхностях показал существенное влияние как раз-

ницы температур между нижней и боковой поверхно-

стями слоя, так и разницы между температурами его 

нижней и верхней поверхностей. Также, в работе был 

выполнен анализ влияния рассматриваемых гранич-

ных условий и геометрических размеров слоя на от-

клонение средней температуры слоя, определенной на 

основе разработанной корреляции, от «условной сред-

ней» (как средняя между температурами нижней и 

верхней поверхностей слоя) температуры (УСТ) слоя. 

В частности, анализ показал, что отклонения между 

температурами СТ и УСТ могут быть существенными. 

Так, при разнице температур равной 400 0C между 

нижней (1850 0С) и боковой (1450 0С) поверхностями 

слоя разница между температурами СТ и УСТ дости-

гает ~100 и 200 градусов для слоев с аспектным (h/R) 

отношением равным 0.1 и 0.6, соответственно, Для 

рассматриваемого случая разница между температу-

рами нижней и верхней поверхностей слоя составляла 

100 градусов. При этом, увеличение разницы темпера-

тур между нижней и верхней поверхностями слоя при-

водит к тому, что знак разницы между температурами 

СТ и УСТ может изменяться с изменением величины 

разницы температур между нижней и боковой поверх-

ностями слоя.  

Полученная многопараметрическая корреляция 

для величины средней температуры слоя расплавлен-

ной стали, подогреваемого по его нижней поверхно-

сти, позволяет существенно снизить консерватив-

ность при получении оценок тепловых нагрузок, дей-

ствующих на корпус ядерного реактора при ТА, и мо-

жет быть использована для оперативной оценки вели-

чины внутренних коэффициентов теплообмена (и чи-

сел Нуссельта) [3] в стратифицированной ванне рас-

плава, а также может быть использована в расчетных 

программах при анализе подобных систем в условиях 

протекания ТА.  
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В работе приводятся результаты эксперименталь-

ного исследования распределения температуры сте-

нок нагреваемых труб плотной 7-ми стержневой упа-

ковки при течении газового теплоносителя в условиях 

сильной неоднородности тепловыделения отдель-

ными элементами сборки. Рассмотрен случай, когда 5 

элементов сборки имели равное однородное тепловы-

деление, а 2 соседних периферийных элемента имели 

нулевое тепловыделение. Проведено сравнение рас-

пределения температуры стенки нагреваемых труб 

при неоднородном тепловыделении с аналогичными 

распределениями, полученными ранее при однород-

ном тепловыделении. Для фиксации труб использо-

ваны 8 дистанционирующих решеток, совмещенных с 

продольными вытеснителями в виде стаканов изго-

товленных методом SLA 3D печати из термостойкого 

UV-отверждаемого пластика. Решетки шириной 10 

мм расположены на расстояниях 0, 210, 354, 498, 642, 

786, 930 и 1074 мм от начала сборки. Стенки решетки 

имеют толщину 0.95 мм. Реализовано равномерное 

поле расходов газа в приосевых и периферийных ка-

налах за счет подбора толщин внешних стенок пери-

ферийных каналов таким образом, чтобы эквивалент-

ные диаметры каналов в решетке были одинаковыми. 

В качестве рабочего тела использован воздух. Ра-

бочий участок, используемый для проведения опытов, 

содержал 7 тонкостенных нихромовых труб длиной 

1084 мм и внешним диаметром 12.85 мм. Для нагрева 

труб использован переменный электрический ток. По-

перечное сечение трубного пучка в области располо-

жения решетки, а также расположение ненагреваемых 

(1, 2) и нагреваемых (3, 4, 5, 6, 7) труб показано на рис. 

1. 

 

 
Рис. 1. Поперечное сечение рабочего участка, система по-

лярных координат от оси центральной трубы,  

используемая для построения распределений  

температуры стенок. 

 

Измерение распределений температуры стенки по 

азимутальному направлению нагреваемых централь-

ной (7) и одной из периферийных труб (6) производи-

лось с помощью подвижных термопарных зондов с че-

тырьмя медь-константановыми термопарами. Началь-

ное расположение термопар по отношению к сосед-

ним нагреваемым и ненагреваемым трубам показано 

на рис. 1. Сборка труб размещалась в замкнутом газо-

вом контуре, в котором циркуляция газа обеспечива-

лась компрессором.  

На рис. 2 представлено распределение темпера-

туры стенки по окружности центральной нагреваемой 

трубы при течении воздуха с числом Рейнольдса 5200 

перед дистанционирующей решеткой на расстоянии 

752 мм от входа в сборку и сразу за решеткой на рас-

стоянии 812 мм. 

 

 
Рис. 2. Азимутальное распределение температуры стенки 

центральной трубки в условиях неоднородного тепловыде-

ления при числе Рейнольдса 5200:  линии – средние значения 

температуры, полученные в результате измерений че-

тырьмя термопарами в одних и тех же точках, круги – 

показания отдельных термопар. 

 

Наблюдается периодический рост температуры 

стенки трубы при приближении к дистанционирую-

щей решетке и снижение температуры за отрывной 

областью после решетки. Следует отметить, что со 

стороны ненагреваемых труб сборки снижение темпе-

ратуры центральной трубы более выраженное, что 

связано с захватом более холодного газа от ненагрева-

емых труб отрывной областью и переносом его к 

нагретой центральной трубе. При симметричном 

нагреве азимутальное распределение температуры 

стенки центральной трубы равномерное, как перед ре-

шеткой, так и за ней. 

 

Работа выполнена в рамках  
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Перераспределение полной температуры между 

частями газового потока, протекающего через  сверх-

звуковое сопло и сопряженный с соплом дозвуковой 

канал принято называть газодинамическим энергораз-

делением, а устройства, в которых реализуются такие 

течения – трубами Леонтьева [1]. Эффективность 

энергоразделения в рабочей части одиночной трубы 

Леонтьева с гладкой и оребренной разделительной 

стенкой хорошо изучена, в основном с применением 

численного моделирования. Однако для практиче-

ского применения газодинамического энергоразделе-

ния необходимо учитывать и негативные факторы, 

связанные с формированием и торможением сверх-

звукового потока во входном и выходном газовых 

коллекторах, в сопле и сверхзвуковом диффузоре. В 

данной работе показано, что торможение потока в 

сверхзвуковом диффузоре может оказаться критиче-

ски важным процессом, снижающим эффективность 

энергоразделения на рабочем участке одиночной 

трубы Леонтьева с центральным телом. 

На рис. 1 представлена конфигурация исследуемой 

трубы Леонтьева с учетом газовых коллекторов и 

сверхзвукового диффузора. Различные формы сверх-

звукового диффузора представлены на рис. 2. Рас-

сматривались формы в виде 8 круглых отверстий, 3-х 

и 4-х секторных отверстий с прямыми и скошенными 

перегородками. 

 

 
Рис. 2. Формы проточных частей сверхзвукового коллек-

тора:1 – 8 отверстий диаметром 4 мм, 2 – 4 секторных 

отверстия, 3 – 3 секторных отверстия со скошенными пе-

регородками. 

 

Исследования проведены для гелий-ксеноновой 

газовой смеси с массовой концентрацией гелия 5%. 

Число Прандтля – 0.23. Полное давление на входе в 

трубу 7.5 атм., полная температура 295 K. Методика 

моделирования описана в работе [2]. 

Результаты расчета числа Маха в сверхзвуковом 

сопле с учетом торможения потока в сверхзвуковом 

диффузоре представлены на рис. 3. Здесь же приве-

дено изменение площади поперечного сечения по 

длине кольцевого сопла, относительно площади попе-

речного сечения в критическом сечении (1). Простой 

одномерный расчет показывает постоянный рост 

числа Маха по длине сопла (2), 2D расчет без учета 

сверхзвукового диффузора показывает, что поток тор-

мозится и переходит в дозвуковой на серии псевдоска-

чков уплотнения на выходе из трубы. Линии 4, 5 и 6 

получены в результате 3D расчетов с учетом формы 

сверхзвуковых диффузоров, представленных на рис. 

2. Видно, что диффузор в виде 8-и отверстий не поз-

воляет развиться сверхзвуковому потоку в сопле, 

уменьшая длину поверхности теплообмена в трубе 

Леонтьева с 200 до 50 мм в рассмотренном случае, что 

приводит к резкому снижению эффективности энерго-

разделения. 

 

 
Рис. 3. Изменение числа Маха в ядре потока в кольцевом 

сверхзвуковом сопле с учетом влияния диффузора  

на выходе из трубы. 
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В настоящее время особую популярность для изу-

чения уровня пешеходного комфорта в условиях го-

родской застройки получил метод моделирования 

турбулентности, базирующийся на осреднённых по 

времени уравнений Навье-Стокса (Reynolds-Averaged 

Navier–Stokes, RANS) [1-2]. Однако возникает вопрос 

о достоверности полученных численных результатов. 

Как правило, применяемые для данного класса задач 

микромасштабные метеорологические модели вери-

фицируется на макетах зданий в аэродинамических 

трубах [2]. Следующим этапов является переход от 

изучения макетов к моделям реальных объектов с уче-

том климатических характеристик окружающей 

среды. Также стоит отметить, что опыт расчётных ис-

следований показывает, что геометрическое и архи-

тектурное представление объекта исследования вли-

яет на количественные характеристики аэродинамики 

потока, что в свою очередь влияет на определение 

условий ветрового пешеходного комфорта. В связи с 

этим, в данной работе представлены результаты ком-

плексного исследования – верификация микромас-

штабной математической модели на данных полевых 

исследований; апробация предложенных численных 

алгоритмов на реальном квартале городской среды, в 

котором определен уровень второго комфорта в пеше-

ходной зоне, а также результаты исследования как 

геометрическое подобие зданий, надземных перехо-

дов и городской инфраструктуры влияет на качество 

результатов численного моделирования. 

В качестве репрезентативной территории рассмат-

ривался кампус Пермского государственного нацио-

нального исследовательского университета. Для 

оценки ветрового режима кампуса и сбора необходи-

мых данных для численного исследования были про-

ведены натурные наблюдения на территории кампуса, 

где полученные значения скорости ветра в точках в 

дальнейшем использовались для валидации про-

граммного модуля «SigmaEco» (рис. 1). 
 

 
Рис. 1. Карта-схема объекта исследования и расположе-

ние точек мониторинга  

 

Для изучения влияния геометрического подобия 

на результаты численного моделирования было реа-

лизовано две расчетные модели кампуса: в первом ва-

рианте здания представлены в упрощённом виде, 

крыши рассматривались плоскими и наземные пере-

ходы не воспроизводились. Для данного варианта 

была построена неструктурированная расчетная 

сетка. Во втором варианте было реализовано наиболее 

полное геометрическое подобие зданий, воспроизво-

дились формы крыш и надземные переходы, была по-

строена неструктурированная полиэдральная расчет-

ная сетка.  

Полученные результаты позволили определить, 

что геометрическая детализация объекта исследова-

ния необходима для качественного прогнозирования 

условий аэрационного режима территории. Так как 

полученные количественные результаты при реализа-

ции второго варианта демонстрирую лучшее сопо-

ставление с натурными данными. Так же стоит отме-

тить, что наличие наземных переходов в застройке 

приводит к появлению областей с зонами локальных 

ускорений, которые нельзя игнорировать, так как ско-

ростной режим в данных область увеличивается в два 

раза. 

Анализируя территорию кампуса с точки зрения 

функционального зонирования по уровням пешеход-

ного ветрового комфорта было определено, что при 

рассматриваемых граничных параметрах, преобла-

дают благоприятные ветровые условия, скорости 

ветра не превышают 5 м/с, что, согласно нормативу, 

NEN 8100 относятся к А и В классу комфортности 

среды. 

Разработанную модель можно использовать для 

моделирования условий ветровой пешеходной ком-

фортности.  
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Поступательно-вращательные колебания тел (или 

их частей, например крыльев, плавников) в жидкости 

широко используются для движения в живой природе 

птицами, крылатыми насекомыми и рыбами. Исследо-

вание аэрогидродинамики такого движения началось 

в 20-х годах прошлого века с задачи о машущем 

крыле. В классических работах машущее крыло 

обычно представляется в виде цилиндрического тела 

с острой кромкой (которая является естественной точ-

кой отрыва потока), например, с поперечным сече-

нием в виде профиля Жуковского, профиля NACA или 

тонкой пластины. Движение таких тел наиболее изу-

чено, в том числе широкое развитие получила матема-

тическая теория машущего крыла (см., например, [1-

3]). В то же время ясно, что гидродинамические меха-

низмы пропульсивного движения колеблющегося 

тела не связаны исключительно с наличием острой 

кромки, а носят более общий характер. 

Данная работа посвящена исследованию гидроди-

намического механизма пропульсивного движения 

цилиндрического тела круглого сечения, совершаю-

щего одновременные вращательные и поступатель-

ные колебания в вязкой несжимаемой жидкости. Те-

чение жидкости около тела описывается полной не-

стационарной системой уравнений Навье-Стокса, ко-

торая решается методом последовательных асимпто-

тических разложений [4]. Исследуются крейсерские 

режимы движения, формирующиеся в условиях гар-

монических вращательных и мультигармонических 

поступательных колебаний.  

Полученное в работе решение позволяет опреде-

лить нестационарные гидродинамические силы, дей-

ствующие на цилиндр и крейсерскую скорость движе-

ния как нелинейные функции безразмерной частоты, 

амплитуды вращательных колебаний и параметров 

мультигармонического закона поступательных коле-

баний. 

Ключевые результаты исследования можно сфор-

мулировать следующим образом: 

1. Нелинейное взаимодействие временных гармо-

ник вращательных и поступательных колебаний при-

водит к возникновению ненулевой средней скорости 

движения тела. Анализ структуры решения показы-

вает, что присутствие нечетных гармоник в законе по-

ступательных колебаний отвечает за возникновение 

средней скорости в направлении перпендикуляром 

оси поступательных колебаний, в свою очередь, при-

сутствие четных гармоник приводит к появлению 

средней скорости в направлении параллельном оси 

колебаний. 

2. Пропульсивное движение, индуцированное по-

ступательными колебаниями по нечетным гармони-

кам является существенно более эффективным. При 

этом вклад в крейсерскую скорость от первой гармо-

ники является определяющим. Вклад более высоких 

гармоник во всей исследованной области не превы-

шал 2%. Вследствие чего синхронное движение, когда 

поступательные колебания совпадают по частоте с 

вращательными и, можно считать практически опти-

мальным. 

3. Результаты решения задачи минимизации энер-

гозатрат в классе синхронных режимов движения по-

казывают, что оптимальная (по относительным энер-

гозатратам) крейсерская скорость  рассматриваемого 

цилиндрического крыла практически не зависит от 

безразмерной частоты колебаний. Ее значение варьи-

руется в диапазоне [0.85, 0.9].  

4. Анализ применимости асимптотической модели, 

проведенный на основе прямого численного модели-

рования, показывает, что развитая теория справедлива 

в широком диапазоне параметров. Наиболее суще-

ственные ограничения накладываются для значений 

безразмерной амплитуды поступательных колебаний 

γ (обезразмеренной на радиус цилиндра) при фазовом 

сдвиге между вращательными и поступательными ко-

лебаниями ϕ ≈ π/2, где верхний предел применимости 

равен γ<0.1. 
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В работе рассматривается проблема возбуждения 

тепловой конвекции в горизонтальном слое с изотер-

мическими недеформируемыми свободными грани-

цами при случайной модуляции силы тяжести. Для си-

стемы получены уравнения стохастической динамики 

амплитуды малых возмущений поля температуры   и 

функции тока 


: 

 
𝑑

𝑑𝑡
𝜓 = −𝐷𝜓 −

𝑘𝑅𝑎0

𝐷
𝜃 −

𝑘𝜎𝑅𝑎0

𝐷
𝜉(𝑡) 𝜃, (1) 

 ,   (2) 

где 𝒟 = 𝜋2 + 𝑘2, Pr- число Прандтля, k - волновое 

число течения, σ- амплитуда случайных вибраций: за-

висящее от времени число Рэлея 𝑅𝑎(𝑡) = 𝑅𝑎0(1 +
𝜎𝜉(𝑡)), 𝑅𝑎0- порог конвективной неустойчивости си-

стемы в отсутствие случайных вибраций, 𝑠 = +1- па-

раметр, отвечающий за подогрев снизу, 𝑠 = −1- за по-

догрев сверху. 

Для системы стохастических уравнений (1)-(2) вы-

водятся уравнения роста среднеквадратичных значе-

ний, которые используются в качестве критерия воз-

буждения конвективных движений в системе  

(см. рис.1): 
𝑑

𝑑𝑡
〈𝛹2〉  = − 2𝐷〈𝛹2〉 −

2𝑘𝑅𝑎0

𝐷
〈𝛹𝛩〉 −

2𝜎2𝑘2𝑅𝑎0
2

𝐷2
〈𝛩2〉, (3) 

 

𝑑

𝑑𝑡
〈𝛹𝛩〉  =   −  

𝑠𝑘

Pr
〈𝛹2〉  −  

Pr+1

Pr
𝐷〈𝛹𝛩〉  −

𝑘𝑅𝑎0

𝐷
〈𝛩2〉, (4) 

 

𝑑

𝑑𝑡
〈𝛩2〉 = −

2𝑠𝑘

Pr
〈𝛹𝛩〉 −

2𝐷

Pr
〈𝛩2〉,  (5) 

где 𝜓 = 𝛹(𝑡)cos𝑘𝑥sin𝜋𝑧 и𝜃 = 𝛩(𝑡)sin𝑘𝑥sin𝜋𝑧, осред-

нение ...   производится по реализациям шума. Воз-

буждение течений описано как для случая подогрева 

снизу (𝑠 = +1), так и для подогрева сверху (𝑠 = −1).  

Проверено, что найденные моды самого быстрого 

роста среднеквадратичных значений при всех значе-

ниях параметров лежат в области фазового простран-

ства, имеющей физический смысл. В противополож-

ность случаю высокочастотных периодических вибра-

ций [1,2] белый гауссов шум всегда оказывает деста-

билизирующее воздействие на состояние механиче-

ского равновесия (см. рис.2) [3,4]. Случаи белого гаус-

сова шума и гармонических высокочастотных вибра-

ций также сопоставлены в общем виде. 
 

 
Рис.1. Динамика системы выше порога стохастического 

возбуждения: зависимость Ψ(t) (бледные кривые) для 20 

реализаций шума, осреднение < Ψ(t) > (штриховая кри-

вая) и (< Ψ2(t) >)1 2⁄  (жирная кривая) производится по 

250 реализациям шума 

 

 
Рис.2. Границы линейной неустойчивости состояния меха-

нического равновесия системы, выше которых возбужда-

ются конвективные движения 
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Малогабаритные газотурбинные двигатели 

(МГТД) могут быть использованы для малых транс-

портных средств, для малых электростанций (турбо-

вальные варианты с электромашиной) [1]. Такие дви-

гатели в разы легче поршневых двигателей (бензин, 

дизель), проще устроены и дешевле в производстве. 

Однако у них есть ряд проблем. Среди них низкая топ-

ливная эффективность. Фактически газотурбинные 

двигатели выбрасывают горячие выхлопные газы в ат-

мосферу. На их нагрев было затрачено топливо. Реше-

нием этой проблемы является установка в турбоваль-

ный двигатель после турбины рекуператора: теплооб-

менника для потоков газа после компрессора и после 

турбины. Таким образом воздух попадает в камеру 

сгорания более горячим и можно снизить расход топ-

лива с получением той же температуры перед турби-

ной, что и без рекуператора. А выхлопные газы стано-

вятся холоднее. 

Распространенные МГТД устроены так, что для 

эффективной работы требуется создавать высокую 

степень сжатия воздуха компрессором и большие по-

токи воздуха в камеру сгорания. Как правило жаровая 

труба, турбина делаются из жаропрочных нержавею-

щих сталей, однако которые не должны быть пере-

греты до значений порядка 1200 К и выше, иначе 

быстро прогорают. Сам рекуператор должен быть 

большим в связи с большими потоками воздуха и от-

носительно малой разницы температур входящих по-

токов. Установка таких тяжелых рекуператоров на ле-

тательные аппараты может не иметь практического 

смысла. 

Перспективные МГТД [2,3] планируют изготавли-

вать из керамики, предельная температура которой 

значительно выше. Тогда можно снизить поток воз-

духа для ее охлаждения, уменьшить давление. Сов-

местно с этим возрастет разница температур между 

двумя потоками газов в рекуператоре. Керамические 

рекуператоры могут потенциально быть легкими и од-

новременно эффективными. 

В рамках данной работы численно исследуется 

одна секция теплообмена керамического рекупера-

тора (совершенный газ, сопряженный теплообмен газ-

тело-газ) с условиями симметрии (см. рис. 1) для раз-

рабатываемых двигателей [2,3] (3 и 11 кВт турбоваль-

ные МГТД). Анализируется степень рекуперации, 

увеличение топливной эффективности и экономии. 

Поток через одну секцию варьируется (рекуператор от 

100 до 1000 секций) так, чтобы суммарный поток сов-

падал со значениями [2,3]. Дополнительно произведен 

расчет рекуператора из стали для современного МГТД 

по типу JetCat P100-RX. 

Для получения степени рекуперации хотя бы 11 % 

и, соответственно топливной эффективности + 7% в 

случае JetCat P100-RX требуется рекуператор весом 

22 кг. Гораздо более лучшая ситуация с керамиче-

скими МГТД (см. рис. 2). Например, даже при весе 

всего 1 кг можно достигать экономии топлива 15 % от 

исходного расхода. 
 

 
Рис. 1. Геометрия контура для горячего потока (серые 

стенки) и вектора движения горячего, холодного потоков 

с указанием локальной температуры цветом. 

 

 

 
Рис. 2. Степень рекуперации (а) и топливная экономия (б)  

в зависимости от массы рекуператора для двигателей 

3 кВт [2] (сплошная линия) и 11 кВт [3] (пунктир). 
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Свободные струи являются предметом многих тео-

ретических и экспериментальных исследований [1-3]. 

Такие исследования позволяют понять механику мас-

сопереноса струйных течений для их применения в 

химических реакторах, газотурбинных и ракетных 

двигателях [4]. Такое применение зачастую сопровож-

дается процессом горения компонент смеси на выходе 

струи, одним из важных факторов которого является 

перемешивание струи с окружающей средой, за кото-

рое отвечают мелкомасштабные вихревые структуры. 

Интенсифицировать процесс перемешивания можно 

путем принудительного разрушения крупномасштаб-

ных вихревых структур, для этого можно использо-

вать методы пассивного и активного управления. В 

ближней области струи важную роль играют азиму-

тальные неоднородности, так, дальнейшее развитие 

струи вниз по течению особенно чувствительно к 

начальным условиям, к которым относятся геометрия 

выходного сечения сопла [5] или внешние возмуще-

ния. 

В представленной работе для исследования дина-

мики крупных вихрей были объединены методы пас-

сивного и активного управления. На выходе из сопла 

прямоугольного сечения, с размерами 40 мм × 20 мм, 

(показанного на рисунке 1) был реализован аксиаль-

ный и радиальный периодический вдув. Были прове-

дены серии PIV экспериментов c высоким простран-

ственным разрешением (45 пикселей/мм с размером 

изображения 16 Мп) для числа Рейнольдса Re = 5100. 

Вторичные струи несли в себе 5% и 15% от расхода 

основной струи. Реализованы режимы постоянного 

вдува и периодического вдува на частотах, соответ-

ствующих числам Струхаля St = 0,3, St = 0,5 и St = 1. 

 

 
Рис. 1. Насадки на сопло с реализацией аксиального 

вдува (слева) и радиального вдува (справа). 

 

В результате проведенных исследований были по-

лучены поля средней скорости, с осями, нормирован-

ными на гидравлический диаметр сопла, показанные 

на рисунке 2, и поля вторых моментов скорости для 

различных режимов периодического воздействия 

струями на кромке сопла. Показано, что использова-

ние представленных методов управления приводит к 

более быстрому распаду ядра струи, а уменьшение 

длительности подачи струи при одних и тех же часто-

тах и расходе приводит к усилению данного эффекта. 
 

 

 
 

Рис. 2. Поля средней продольной компоненты скорости 

для струи без управления (сверху) и с периодическим 

вдувом на частоте St = 0,3(снизу). 
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В области ядерной энергетики широко использу-

ются тепломассообменные аппараты на основе пучка 

труб или стержней, например, парогенераторы и теп-

ловыделяющие сборки. Тепловыделяющая сборка 

представляет собой пучок стержней - твэлов, располо-

женных в треугольной или прямоугольной компо-

новке при помощи дистанцирующих элементов. Сво-

бодное пространство между стержнями образует си-

стему подканалов, соединенных зазорами между 

стержнями. Тепловыделяющие сборки (ТВС) с плот-

ной упаковкой (см. рис. 1, справа) считаются перспек-

тивными для повышения степени конверсии и тепло-

передачи в малых модульных реакторах.  
 

 
Рис. 1. Одна из конфигураций для PIV измерений (слева), 

схема поперечного сечения рабочего участка (справа). 

 

При продольном обтекании пучка стержней основ-

ная часть теплоносителя протекает в подканалах, при 

этом зазоры обеспечивают межканальный обмен теп-

лоносителя между подканалами. Исследования струк-

туры потока зазорах выявили значительное влияние 

относительного шага пучка S=P/D на структуру по-

тока, в частности на интенсивность турбулентности, 

напряжение сдвига и кинетическую энергию. Харак-

терной особенностью течения в зазорах пучков стерж-

ней с плотной упаковкой являются крупномасштаб-

ные квазипериодические колебания скорости [1, 2].  

В данной работе представлены результаты экспе-

риментального исследования нестационарной гидро-

динамической структуры потока в зазоре, образован-

ном цилиндром и плоской стенкой, который модели-

рует периферийную ячейку тепловыделяющей сборки 

для двух упаковок S=1,077 и 1,4 (D=13 и 10 мм, а W=2 

и 4 мм). Исследования выполнены в диапазоне числа 

Re от 6300 до 18900 (см. рис. 2, 3). Эксперименты про-

водились с использованием методов измерения скоро-

сти по изображения частиц с высоким временным раз-

решением (PIV) сканированием в плоскости [3], а 

также трехмерные томографические PIV измерения в 

узких зазорах вблизи криволинейнных стенок (см. 

рис. 1, слева). В исследуемом диапазоне параметров 

нормированные профили осредненной скорости, 

пульсаций скорости и касательных напряжений Рей-

нольдса имеют слабую зависимость от числа Re. По-

лучены новые данные о нестационарном характере те-

чения в межканальном зазоре, в частности, о влиянии 

числа Re на модуляцию меандрирования течения в за-

зоре [3]. 
 

 
Рис. 2. Сравнение профилей средней продольной скорости в 

центральном сечении в позиции y/D=16,5 для набора чисел 

Рейнольдса и двух вариантов упаковки S=1,4 и 1,077. 

 

 

 
  

 
Рис. 3. Сравнение распределений средней продольной ско-

рости в поперечном сечении y/D=16,5 для двух упаковок. 
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В данной работе строится фазовое описание коле-

бательной термоконцентрационной конвекции с уче-

том эффекта Соре в смежных прямоугольных ячейках 

пористой среды, подогреваемых снизу при наличии 

поля тяжести. Горизонтальные границы ячеек полага-

ются непроницаемыми (в том числе для примеси), 

тепловой поток через них – фиксированным. Верти-

кальные границы имеют малую теплопроводность. 

Уравнения для тепловой конвекции записываются в 

приближении Дарси–Буссинеска [1] и учитывают эф-

фект Соре: 

 

0 = −
1

𝜌0
𝛻𝑃𝑖 −

𝜈𝑚

𝐾
𝑣𝑖⃗⃗⃗  + 𝑔(𝛽𝑇𝑖 − 𝛽𝑐𝐶𝑖)𝑒𝑧⃗⃗  ⃗,

   
𝜕𝐶𝑖

𝜕𝑡
+ 𝑣𝑖⃗⃗⃗  ⋅ 𝛻𝐶𝑖 = 𝐷𝛥𝐶𝑖 −

𝛼𝑇𝐶0𝐷

𝑇0
𝛥𝑇𝑖 ,

   
𝜕𝑇𝑖

𝜕𝑡
+

1

𝑏
𝑣𝑖⃗⃗⃗  𝛻𝑇𝑖 = 𝜒𝛥𝑇𝑖 + 𝑄𝑖(𝑟 , 𝑡),

       𝛻 ⋅ 𝑣𝑖⃗⃗⃗  = 0,

𝑧 = 0, ℎ: 
𝜕𝑇𝑖

𝜕𝑧
= −𝐴,  𝑣𝑖𝑧 = 0,  𝑗𝑖𝑧 = 0,

      𝑖 = 1,2.

  

где 𝑣  – средняя скорость жидкости в порах, 𝜈–  кине-

тическая вязкость, 𝑚– пористость среды, 𝐾– коэффи-

циент проницаемости, 𝜒 – температурапроводность, 

𝑒𝑧⃗⃗  ⃗ – вектор ускорения свободного падения, 𝑏– отно-

шение теплоемкости пористой среды, насыщенной 

жидкостью, к части этой теплоемкости, приходящейся 

на жидкость в порах, 𝑄 – распределенный источник 

тепла. Индекс 𝑖 означает номер ячейки. 

Для описания теплообмена между ячейками в рас-

сматриваемой системе вводится слагаемое распреде-

ленного источника/стока тепла для каждой ячейки. 

Таким образом, в уравнениях для конвекции Соре в 

ячейках появляется связь через поле температуры. 

Поскольку вопрос о коллективных эффектах ак-

туален для колебательных режимов, далее мы ограни-

чиваемся случаем колебательной неустойчивости, 

возникающей выше порогового значения числа 

Релея–Дарси 𝑅𝑎0 = (12 + 12𝑆)/(1 − 𝑁). 

В рамках фазового описания [2] получаем систему 

связанных уравнений для фазы колебаний вида: 

 
�̇�1 = 𝛺0 + |𝐾|(sin(𝜑2 − 𝜑1 + 𝛽) − sin𝛽),

�̇�2 = 𝛺0 + |𝐾|(sin(𝜑1 − 𝜑2 + 𝛽) − sin𝛽).
  

где 𝛺0 – частота колебательного течения при𝑅𝑎 =
𝑅𝑎0 + 𝛿𝑅𝑎, 𝛽– фазовый сдвиг связи, 𝐾– сила связи. 

Это система типа Курамото–Сакагучи [3] – класси-

ческая модель для изучения коллективных колебаний 

в нелинейной динамике. 

В данной системе режим синхронных колебаний 

существует при |sin𝛿𝜑| < 1 и расстройке частот 
|𝛺01 − 𝛺02| < 2|𝐾||cos𝛽| и для устойчивого синхрон-

ного режима имеем 

 cos𝛿𝜑 =
√4|𝐾|2cos2𝛽−(𝛺01−𝛺02)2

2|𝐾|cos𝛽
,  

и индекс синхронизации 

 𝑟 = √
1

2
√

1

4
−

(𝛺01−𝛺02)2

16|𝐾|2cos2𝛽2,  

который изменяется от 0 до 1, где 0 это асинхрон-

ность, а 1 полная синхронизация колебательных тече-

ний в смежных ячейках. 
 

 
Рис.1. Зависимость индекса синхронизации от числа Рэ-

лея-Дарси и массовой доли спирта. 

 

На Рис.1 представлена зависимость индекса 

синхронизации от параметров системы. Здесь пори-

стый скелет этой кварцевый песок, жидкость – рас-

твор спирта в воде, общая стенка между ячейками – 

аэрогель.  
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ПОТЕРЯ СУЩЕСТВОВАНИЯ И РОЖДЕНИЕ ТОЧНЫХ РЕШЕНИЙ В НОВОМ КЛАССЕ 
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Институт теплофизики им. С.С. Кутателадзе СО РАН, 

пр. Лаврентьева 1, Новосибирск, 630090, Россия 

 

Представлен новый класс точных решений уравне-

ний магнитный гидродинамики, содержащий пять 

критериев подобия. Решения описывают трехмерные 

течения вязкой несжимаемой проводящей жидкости, 

принадлежащие классу конических течений Джеф-

фри-Гамеля. Источником движения является линей-

ный источник проводящей жидкости, который одно-

временно является источником магнитного поля, ли-

нейным проводником электрического тока и вихревой 

нитью. Таким образом, имеется четыре разных источ-

ников движения. В общем случае можно построить 

четыре критерия подобия в виде чисел Рейнольдса для 

каждого вида движения. Пятым критерием подобия 

является магнитное число Прандтля. 

В случае отсутствия магнитного поля, электриче-

ского тока и вихревой нити решения задачи совпадает 

решением задачи Джеффри-Гамеля для линейного ис-

точника массы. В работе [1] было показано, что в та-

кой постановке задача имеет бесконечное число реше-

ний, которые возникает в результате бифуркаций 

классического осесимметричного решения. При этом 

возникающие в результате бифуркаций решения отли-

чаются наличием струй, симметрично расположенных 

в азимутальном направлении. Был обнаружен пара-

доксальный факт, связанный с тем, что даже при ну-

левом расходе линейного источника, вместо ожидае-

мого покоя, имеется бесконечное число нетривиаль-

ных решений. 

В настоящей работе показано, что в случае МГД 

течения появляются дополнительные бифуркации 

упомянутого выше множества решений, которые со-

ответствуют возникновению многоячеистых про-

странственных течений в направлении оси z, перпен-

дикулярной плоскости течения Джеффри-Гамеля. Со-

ответственно, от каждого решения задачи Джеффри-

Гамеля ответвляется бесконечное множество реше-

ний, отличающихся количеством восходящих и нис-

ходящих струй. Все эти решения сопровождаются ге-

нерацией осевой и радиальной компонент магнитного 

поля, порождающими электрический ток в объёме 

проводящей жидкости. Новые решения уже не явля-

ются осесимметричными, но обладают симметрией 

при повороте вокруг линейного источника на угол, 

равный 𝜋/𝑛, где 𝑛 – число возникающих струй пар 

струй. Каждая пара состоит из одной восходящей и 

одной нисходящей струи. Это множество струй в ра-

боте было получено для исходного течения типа 

Джеффри-Гамеля с одной радиальной струей. Однако, 

подобные множества восходящих и нисходящих 

струй появляются и для течений со многими радиаль-

ными струями. Для получения всех этих решений до-

статочно задать линейный источник магнитного поля, 

совмещенный с линейным источником массы.  

Отличительной особенностью настоящей работы 

является изучение бифуркаций, приводящих к интен-

сивному пространственному течению, для широко 

применяемого в атомных реакторах теплоносителя – 

свинца. Магнитное число Прандтля для такого тепло-

носителя при рабочих температурах очень мало 

Prm=1,8 10-7. Несмотря на это, в задаче при этом маг-

нитном числе Прандтля появились дополнительные 

нетривиальное свойства точных решений магнитной 

гидродинамики. Первое – потеря существования ре-

шения. Оказалось, что одно решение из двух решений 

первой моды, которые появляется парами в результате 

бифуркации при наложении критической интенсивно-

сти источника магнитного поля, исчезает с увеличе-

нием расхода жидкости от линейного источника про-

водящей жидкости. При этом решение перестает су-

ществовать в связи с уменьшением интенсивности ис-

точника поля до нуля при некотором критическом рас-

ходе линейного источника массы. Этот факт свиде-

тельствует о том, что при этом критическом расходе 

может возникнуть глобальная неустойчивость, кото-

рая может привести к дестабилизации работы атом-

ного реактора. Знание таких свойств решений уравне-

ний магнитной гидродинамики, возможно, будет 

важно для обеспечения безопасности работы атомных 

реакторов, в которых в качестве теплоносителя ис-

пользуется расплавленный свинец. Второе нетриви-

альное свойство решений МГД уравнений связано с 

появлением новых решений, которые также рожда-

ются парами при дальнейшем увеличении интенсив-

ности расхода (как будто из ничего). Следует отме-

тить, что эти решения перезамыкаются с уже суще-

ствующими решениями, так что оставшееся решение 

первой моды приобретает свойства далекой второй 

моды с большим количеством восходящих и нисходя-

щих струй. 

В работе также обсуждаются дополнительные осо-

бенности новых решений, если на оси симметрии рас-

положить линейный проводник электрического тока и 

вихревую нить. Указывается на возможность генера-

ции завихренности при включении электрического 

тока в проводнике. 
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Затопленная круглая струя исследована численно 

при помощи OpenFOAM, ANSYS с вариацией типов и 

амплитуды источников возмущений, чисел Струхаля 

(St = f D/U) и Рейнольдса (Re = UD/ν), где D — диа-

метр сопла, U — среднерасходная скорость на входе, 

ν — молекулярная вязкость. Определяющие уравне-

ния решены в широких диапазонах St ≤ 0,5 и Re ≤ 

5000, с постоянной скоростью u(r < D/2) = U на входе 

x = 0. Детали реализации расчета приведены в [1, 2]. 

Применены следующие способы управления тече-

нием: осевые (частотой fa = 2f), винтовые (fh = f), рас-

качивающие (ff = f) колебания входного профиля ско-

рости с амплитудами A = Aa = Ah = Af [1, 3], попереч-

ная вибрация входного сечения с частотой fv = f, ам-

плитудой Z [1, 2], колебания на боковых границах 

(имитирующее один [2, 4] или несколько [5] источни-

ков звука). Также изучены их комбинации.  
 

 
Рис. 1. Мгновенная скорость в плоскости бифуркации y = 0 

с комбинацией вибраций сопла и продольного возмущения 

при Re = 500, St = 0,2, Z/D = 0.04, A/U = 0.17, t = 196D/U. 

 

Как и в измерениях [4-5], выявлено расщепление 

струи (рис. 1) для широких диапазонов St, Re и ампли-

туд возбуждения (A/U ≤ 0,25, Z/D ≤ 1). Вибрация 

сопла оказывает такое же влияние, как и поперечное 

акустическое поле [1, 2], однако первое оказывается 

более эффективным методом управления, чем акусти-

ческое воздействие или винтовое и раскачивающие 

возмущение скорости на входе. Характерная толщина 

d струи, угол расширения α в плоскости бифуркации, 

найденный по кривой d(x), значения средней скорости 

<u> или скаляра <c> на оси могут параметризовать ин-

тенсификацию перемешивания, вызываемую возбуж-

дением струи [1-5]. Эффективность смешения растет 

с увеличением d и α, что соответствует большей обла-

сти расширения и меньшим значений <u> и <c> на 

осевой линии. Верификация и валидация кода показы-

вают хорошую сходимость сетки (рис. 2) и согласие с 

данными опытов [5] (рис. 3). 
 

 
Рис. 2. Толщина d = z(<u> = <u>max), где <u>max – мак-

симум скорости при x = const при Re = 500, St = 0,15: 1–5 –

расчеты на мелкой сетке, Z/D = 0.0025, 0.010, 0.025, 0.1, 

0.5; 6, 7 – расчеты на грубой сетке, Z/D = 0.01, 0.1. 

 

 

 
Рис. 3. Профили продольной средней скорости в различных 

сечениях струи: вычисления, продольное + поперечное ко-

лебания на входе при Re = 500, St = 0,2, A = 0 (1), 0,17U (2), 

Z = 0,04D; измерения [5], продольное + азимутальное коле-

бания, Re = 4300, 0,2 ≤ St ≤ 0,3, A = 0,17U, Z = 0,04D (3). 
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Выполнено моделирование импактной струи, ис-

текающей со скоростью U и температурой T = 293 K 

из сопла диаметром D при различных числах Рейноль-

дса Re (= UD/ν) ≤ 40 000 и натекающей на пластину, 

нагретую до температуры T = 304 K и расположенную 

на расстоянии H от входа.  

В качестве пассивного метода управления потоком 

во входном сечении встроены решетки различной 

формы (рис. 1), что способствует [1-2] интенсифика-

ции смешения и тепломассопереноса по сравнению с 

невозмущенной струей (рис. 2).  

Для моделирования круглой струи с решеткой на 

входе и без решетки, как и в [3], определяющие урав-

нения решены численно в области с прямоугольными 

ячейками при помощи открытого пакета OpenFOAM. 

На твердой стенке применены условия прилипания, на 

остальных границах – условия свободного втека-

ния/вытекания (inletOutlet) для скорости и неотража-

ющие условия (advective) для давления. 
 

 
Рис. 1. Схема течения в окрестности круглого сопла на 

входной границе: изолинии скорости, квадратные ячейки 

равномерной сетки и элементы решетки на входе для кон-

фигурации SG2 [2]. 

 

Результаты численного моделирования для полей 

температуры и скорости согласуются с имеющимися 

данными теории, измерений и вычислений. В частно-

сти, получен эффект увеличения числа Нуссельта (ко-

эффициента теплообмена на нагреваемой пластине) с 

ростом числа Рейнольдса. 

В качестве решетки рассматривается как наиболее 

простая конфигурации SG2 (рис. 1), так и конфигура-

ции RG (регулярная решетка с мелкими ячейками), 

SFG (фрактальная решетка с мелкими и крупными 

ячейками) из [1, 2]. Также варьируются расстояния 

H/D от 1 до 7 от входа струи до нагретой стенки.  

Проверены возможности вихреразрешающих ме-

тодов DNS, LES и статистического RANS-подхода со 

стандартными и модифицированными моделями тур-

булентностями, а также пределы их применимости. 

Предварительные оценки и численные эксперименты 

показывают неприменимость DNS-метода при числе 

Рейнольдса Re > 5000 для указанной задачи (из-за рез-

кого роста требований к компьютерным ресурсам) и 

гораздо меньшую вычислительную эффективность 

LES по сравнению с RANS-подходом. Поэтому при-

менение подходящих моделей турбулентного пере-

носа импульса, тепла и вещества, как и в других слу-

чаях течения сложной геометрии с тепломассообме-

ном [4] здесь представляется целесообразным. 
 

 
Рис. 2. Вихревая структура и теплоперенос в струе и у 

нагретой стенки в сечении y = 0 для tU/D = 0,73; 5,82; 

10,92 (снизу вверх) без решетки на входе при Re = 23 200: 

температура (цветом), вектор скорости (стрелками). 
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В своих предыдущих работах авторами было про-

ведено численное моделирование  истечения газа при 

высоком давлении в закрытую  трубную область, в 

осесимметричной, двухмерной постановке [1] и в 

трехмерном случае  [2]. Показано, что за счет более 

высокой инерционности свинца происходит формиро-

вание снаряда в отличии от образования струи газа в 

воде и в той и в другой постановке. Также в «двух- и 

трехмерных» расчетах значения амплитуд давления 

были близки. В трехмерном случае дополнительно 

наблюдалось уменьшение амплитуд продольных ко-

лебаний за счет перераспределения энергии в асим-

метричные колебания.  

В прикладном плане постановка задачи в виде ис-

течения газа в закрытую трубную область с жидко-

стью адекватна ряду технических, в частности, энер-

гетических устройств, в которых также могут нахо-

диться патрубки, дистанцирующие решетки, втулки, 

стойки. Наличие элементов конструкции может суще-

ственно изменить процесс истечения газа в жидкость. 

В работе [3] проведено численное моделирование ин-

жекции газа в жидкость (вода, свинец) в закрытую 

трубную область с наличием внутри неё преграды. В 

продолжении данной работы было решено исследо-

вать динамику истечения  с наличием трубной ре-

шетки.  

Целью настоящей работы является детальное изу-

чение нестационарного процесса инжекции газа (воз-

духа) в частично заполненную жидкостью (вода или 

свинец) закрытую область в двумерной постановке 

при наличии внутри «шахматной» решетки из трубок. 

Для расчета использовался пакет OpenFOAM [4]. 

Канальный участок имел внутренний размер 0.2 м и 

высоту 0.5 м. Уровень жидкости устанавливался на 

высоте 0.4 м. Верхняя часть объёма заполнялась воз-

духом. На верхнем торце ставилось граничное усло-

вие типа стенка. Начальное давление в рабочей обла-

сти было 2 МПа. Внизу рабочего участка был патру-

бок диаметром 0.02 м, из которого подавался воздух с 

давлением 18 МПа. Начальная температура воздуха и 

жидкого свинца равнялась 650 К, а воды 585 К. 

Внутри объема устанавливалась трубная шахматная 

решетка с внешнем диаметром трубы 0.02 м. Расстоя-

ние между слоями решетки и между трубами в слое 

равнялось внешнему диаметру трубы. 

На рисунке 1 и 2 представлено распределение объ-

емной доли жидкости и линии тока в разные моменты 

времени для воды и для жидкого свинца соответ-

ственно. Было замечено, что в случае с водой скорость 

истечения газа выше, чем для более тяжелой жидко-

сти. Трубная решетка дробит газовый пузырь так, что 

течение при инжекции в воду и жидкий свинец стано-

вится схожим. Время первой пульсации верхнего га-

зового объёма составляет: для воды 5 мс, для свинца 

15 мс. 
 

 
Рис. 1. Распределение объёмного содержания воды и линии 

тока в моменты времени 1.5, 3, 5 мс. 

 

 
Рис. 2. Распределение объёмного содержания жидкого 

свинца и линии тока в моменты времени 5, 10, 15 мс. 
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Передаче инфекций воздушно-капельным путём 

способствует фрагментация патогенных капель на бо-

лее мелкие при их столкновении с твёрдым препят-

ствием [1]. В экспериментах разрушение капель моде-

лировалось столкновением капель с небольшим дис-

ком [2] или тонким цилиндром [3]. Эксперименты с 

диском (рис. 1) выявили сохранение сплошности 

капли воды при столкновении при ударных числах Ве-

бера We<O(100), в противном случае (We>O(100)) 

формирующийся всплеск разрушается на более мел-

кие капли.  
 

 
Рис. 1. Экспериментальная конфигурация. Всплеск жидко-

сти формируется в результате удара  падающей капли по 

диску. 

 

Настоящая работа предпринята с целью установле-

ния особенностей влияния поверхностного натяжения 

на динамику и разрушение всплесков. Испытаниям 

подвергнуты капли этилового спирта. Рисунок 2 пред-

ставляет кадры видеозаписи удара капли этилового 

спирта по диску для двух разных высот падения ка-

пель 0.1 и 0.18 м.  
 

t, 

мс 

h=0.1 м, vi=1.40 

м/с, We=193 

h=0.18 м, vi=1.88 м/с, 

We=348 

4 

  

8 

  
Рис. 2. Всплеск этилового спирта схлопывается без разру-

шения при vi=1.4 м/с, но разрушается  при увеличении ско-

рости удара до 1.88 м/с. 

 

Рисунки 3 и 4 показывают траектории движения 

краевой струи и максимальные разлёты всплесков для 

воды и этилового спирта. Данные для  воды заимство-

ваны из исследований водных всплесков [2]. 
 

 
Рис. 3. Диаметры всплесков этилового спирта и воды как 

функции времени. Значками показаны данные для спирта, 

сплошными линиями  для воды. 

 

 
Рис. 4. Максимальные диаметры всплесков как функции 

числа Вебера. Крестики показывают разрушающиеся 

всплески. 

 

Полученные данные свидетельствуют, что сниже-

ние поверхностного натяжения ведёт к росту диамет-

ров всплесков. В тоже время, поверхностное натяже-

ние слабо влияет на зависимость диаметра всплеска от 

числа Вебера и на критическое число Вебера, отвеча-

ющее за переход всплеска к разрушению. 
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В природе и в различных технических системах 

многие процессы включают образование и эволюцию 

жидко-капельного аэрозольного облака при его грави-

тационном осаждении. Примерами таких процессов 

являются образование осадков из грозовых облаков, 

распространение токсичных веществ при отделении 

отработанных ступеней жидкостных ракет-носителей, 

аварийный сброс авиационного топлива и процессы, 

связанные с применением авиационных технологий 

тушения пожаров. Один из распространенных спосо-

бов тушения сильных пожаров, особенно в труднодо-

ступных местах, включает сброс хладагента (напри-

мер, воды) в зону возгорания с летательного аппарата, 

такого как самолет или вертолет, с использованием 

специального оборудования [1]. Для повышения эф-

фективности авиационных систем пожаротушения 

требуется изучить процессы формирования, осажде-

ния и испарения жидко-капельного аэрозольного об-

лака.  

В настоящей работе рассматривается методика 

экспериментального исследования процесса осажде-

ния и испарения бидисперсного кластера капель. Ре-

зультаты экспериментального исследования осажде-

ния и испарения бидисперсного кластера капель поз-

воляют определить особенности его динамики и испа-

рения, что углубляет понимание отдельных элемен-

тарных процессов, проверку точности моделей, при-

меняемых для их описания, и, как следствие, повыше-

ние надежности физико-математических моделей и 

компьютерных программ для анализа многофазных 

течений с каплями различных размеров [2]. 

Для создания кластера бидисперсных капель был 

предложен способ формирования облака, состоящего 

из крупнодисперсной и мелкодисперсной фракций, 

включающих капли одинакового заданного размера. 

Способ формирования бидисперсного кластера ка-

пель аналогичен методу создания монодисперсного 

облака капель, описанному в [3]. Отличие заключа-

ется в том, что подающая емкость состоит из двух гер-

метично разделенных цилиндрических камер, распо-

ложенных одна над другой. При этом формирование 

капель происходит на концах капилляров разного диа-

метра, равномерно размещенных в нижней крышке 

подающей емкости. На рис. 1 представлены видео-

кадры осаждения кластера бидисперсных капель (диа-

метр мелкой фракции 2.0 мм, крупной 3.2 мм) в раз-

ные моменты времени после отрыва от капилляров.  

Для определения скорости испарения кластера ка-

пель в высокотемпературной среде использовалась 

установка в виде нагревателя, состоящего из трех со-

стыкованных керамических труб с внутренним диа-

метром 250 мм, общая высота нагревателя составляет 

1 м [3]. Проведены экспериментальные исследования 

закономерностей гравитационного осаждения группы 

бидисперсных капель дистиллированной воды с диа-

метрами (2.8÷3.6) мм в высокотемпературной среде 

(296÷700) К. Капилляры в устройстве для подачи ка-

пель располагались в шахматном порядке на расстоя-

нии 5 мм друг от друга. Количество капель в кластере 

составляло 40 капель (20 капель одного диаметра и 20 

капель другого диаметра). 
 

 a) 

 b) 

Рис. 1. Видеокадры осаждения бидисперсного кластера ка-

пель в разные моменты времени: a) t=200 мс, б) t=400 мс. 

 

В процессе осаждения бидисперсного кластера 

(рис. 1а) происходит его разделение на два монодис-

персных (рис. 1б). Концентрация капель в каждом из 

этих отдельных кластеров снижается до состояния 

«частично продуваемого облака», что приводит к сни-

жению их скорости гравитационного осаждения и 

сближению этой скорости с таковой для одиночных 

капель, из которых состоят эти кластеры. Это, в свою 

очередь, влияет на скорость испарения бидисперсного 

кластера. В результате снижения скорости его осажде-

ния время пребывания в высокотемпературной среде 

увеличивается, что приводит к ускорению испарения. 
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Не смотря на несомненный интерес исследовате-

лей к транспорту примеси в пористой среде, большин-

ство работ посвящено стационарному фильтрацион-

ному потоку и процессу смешивания на границе раз-

дела. При этом естественные системы редко нахо-

дятся в стационарном состоянии. Временные колеба-

ния фильтрационного потока приводят к изменениям 

поля скоростей, что может способствовать наиболее 

эффективному вытеснению примеси. При этом повы-

шение эффективности выноса загрязняющих веществ 

из пористой среды является одной из ключевых задач, 

не только в природных, но и в промышленных прило-

жениях. 

В данной работе мы анализируем кривые выхода  

высококонцентрированной смеси конечного объема. 

Проведена оценка эффективности процесса фильтра-

ции при наклоне пористого слоя и наличия перемен-

ного фильтрационного потока.  

Эксперименты проводились в акриловом цилин-

дре длиной L = 500 мм и внутренним диаметром d = 

16 мм. В качестве пористой среды использован квар-

цевый песок с размером фракций 0.8 – 1.2 мм. В каче-

стве прокачиваемой смеси использованы водные рас-

творы NaCl массовой концентрации С0 от 1 до 10 %. 

Первые эксперименты были проведены для горизон-

тального положения пористой колонны и перемен-

ного фильтрационного потока. Амплитуда пульсаций  

расхода A варьировалась в пределах от 10 до 50 % от 

стационарного значения, период колебаний расхода T 

выбирался соответственно параметрам эксперимента. 

Вторая серия экспериментов проведена для стацио-

нарного фильтрационного потока и различных углов 

наклона пористой колонны относительно горизон-

тали. Закачка примеси всегда осуществлялась сверху. 

Третий цикл экспериментов был проведен для угла 

наклона  = 450 при наличии пульсаций фильтраци-

онного потока.  

Экспериментальные данные представляют собой 

набор из пары временных зависимостей – массового 

расхода Q0 и мгновенной концентрации примеси  в 

жидкости на выходе из пористой колонны. В качестве 

параметра эффективности использована безразмерная 

величина Т̃, которая отражает скорость транспорти-

ровки примеси в пористой среде. В качестве управля-

ющего параметра введен параметр F. 

�̃� = 𝑃𝑒 ⋅
𝑇𝑐 ⋅ 𝐷

𝑘
; 𝑃𝑒 =

𝑄0 ⋅ 𝐿

𝜌𝑤 ⋅ 𝑆 ⋅ 𝐷
; 𝐹 =

𝑇 ⋅ 𝐴 ⋅ 𝐷

𝑘 ⋅ 𝑄0

, 

где TC соответствует пику кривой концентрации, D – 

коэффициент диффузии, k – проницаемость, w – 

плотность воды, S – площадь поперечного сечения ко-

лонны. 
 

 
Рис. 1. Зависимость эффективности выноса примеси от 

параметра пульсаций расхода. 

 

Показано, что для горизонтальной пористой ко-

лонны ( = 900) в определенном диапазоне парамет-

ров пульсаций расхода возможно увеличение эффек-

тивности выноса примеси на 10 % (см. рис.1). Однако 

этот показатель может быть увеличен путем измене-

ния проницаемости среды.  При этом пульсации 

ослабляют влияние возникающих в системе конвек-

тивных течений на процессы переноса примеси.  

Наклон пористой колонны способствует интенси-

фикации процесса фильтрации. Конвективные движе-

ния подавляются (до определенного угла наклона), 

транспорт примеси в среде происходит быстрее. Так 

для угла  = 450 эффективность процесса фильтрации 

выросла на 15 %. При этом наличие пульсаций рас-

хода в наклонной пористой колонне имеет слабое вли-

яние на процессы транспорта примеси в пористой 

среде. 
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Исследование посвящено экспериментальному 

изучению массопереноса растворенного в осциллиру-

ющей жидкости вещества в пористой среде, представ-

ляющей собой прямоугольную ячейку Хеле-Шоу, за-

полненную цилиндрами или шариками. Положение 

цилиндров в ячейке контролируется и выбирается та-

ким образом, что ось цилиндров перпендикулярна 

направлению колебаний жидкости, а их высота тол-

щине ячейки. Шарики занимают случайное положе-

ние внутри ячейки под действием силы тяжести. Диа-

метр шариков выбирается таким образом, что они об-

разуют монослой внутри прямоугольной ячейки [1]. В 

качестве рабочей жидкости используется вода, в каче-

стве растворенного вещества - родамин Б. 

Когда жидкость покоится, перенос растворенного 

вещества происходит только благодаря молекулярной 

диффузии. При колебаниях жидкости в узких прямых 

каналах возникает дополнительный массоперенос 

благодаря дисперсии Тейлора [2]. Если канал имеет 

переменную толщину, то массоперенос в жидкости 

осуществляется в том числе благодаря осредненным 

течениям [3]. Эксперименты, проведенные в "пустой" 

прямоугольной ячейке и в такой же ячейке, заполнен-

ной случайным образом расположенными шариками, 

показывают, что при сравнимых частотах и амплиту-

дах колебаний жидкости соответствующие коэффици-

енты эффективной диффузии 𝐷𝑒𝑓𝑓  отличаются в де-

сятки и сотни раз [1]. 

Результаты экспериментов с шариками и цилин-

драми хорошо согласуются на плоскости безразмер-

ных параметров 𝑃𝑒, 𝑅 (рис. 1). Здесь 𝑃𝑒 — число 

Пекле, 𝑅 =
𝐷𝑒𝑓𝑓

𝐷𝑝
− 1 — безразмерный коэффициент 

диффузии, показывающий, во сколько раз темп диф-

фузии, обусловленный колебаниями жидкости, пре-

вышает темп молекулярной диффузии в пористой 

среде (𝐷𝑝— коэффициент молекулярной диффузии в 

пористой среде). 

Эксперименты с шариками проведены в пределе 

вязкого течения жидкости, когда безразмерная ча-

стота колебаний  имеет величину порядка единицы. 

Результаты этих экспериментов хорошо согласуются 

между собой и не зависят от : в изученном диапазоне 

чисел Пекле параметр 𝑅  𝑃𝑒2 (темные значки на рис. 

1). Эксперименты с цилиндрами проведены в области 

умеренных безразмерных частот колебаний. Обнару-

жено, что 𝑅 также пропорционален 𝑃𝑒2. Интересно, 

что этот результат можно получить в предположении, 

что перенос растворенного вещества происходит бла-

годаря осредненным течениям, возникающим внутри 

пор вследствие неоднородности амплитуды колеба-

ний жидкости. Для подтверждения этой гипотезы сле-

дует изучить поля мгновенной и осредненной по вре-

мени скорости течения жидкости внутри пор. 
 

 
Рис. 1. Зависимость безразмерного коэффициента диффу-

зии 𝑅, характеризующего влияние колебаний жидкости на 

массоперенос растворенного в воде родамина Б, от числа 

Пекле в экспериментах с ячейкой Хеле-Шоу, заполненной 

шариками (темные символы) или цилиндрами (светлые 

символы). Пунктирные линии соответствуют 𝑅 ~ 𝑃𝑒2. 

 

Результаты, полученные в экспериментах с шари-

ками и цилиндрами, не согласуются между собой, по-

видимому, по двум причинам: вследствие различной 

формы пор и потому что эксперименты проведены 

при отличающихся безразмерных частотах колеба-

ний. 
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В процессе нефтедобычи попутно добывается пла-

стовая вода, которая отличается от обычной встреча-

ющейся на поверхности и в верхних водоносных го-

ризонтах слоях пресной воды. Она обладает высокой 

степенью минерализации и содержит большое коли-

чество химических элементов. Такая вода является за-

грязнителем окружающей среды, её необходимо ути-

лизировать. Востребованными способами утилизации 

пластовых вод является их очистка и последующее по-

вторное использование для технологических нужд, 

например, в системах поддержки пластового давле-

ния, приготовления буровых растворов и т.д. Одним 

из возможных вариантов повторного использования 

могло бы стать приготовление вытесняющих жидко-

стей с наночастицами (суспензий). Состав и свойства 

пластовых вод имеют большое значение для разра-

ботки залежей нефти и газа и их добычи, так как от 

них зависит течение многих процессов в дренируемом 

пласте. В зависимости от места залегания, пластовые 

воды характеризуются неоднородным химическим со-

ставом. Среди химических элементов, которыми 

насыщены такие воды, преобладают натрий, калий, 

кальций, магний, железо, алюминий, хлор, сера, азот, 

бром, йод, кислород, углерод, водород.  

Суспензии наночастиц с наночастицами оксида 

кремния на дистиллированной воде имеют очень вы-

сокую коллоидную устойчивость. Силы электростати-

ческого отталкивания превышают силы притяжения, 

поскольку размер наночастиц очень маленький [1]. 

Для суспензий, приготовленных на основе пластовой 

воды, может наблюдаться выпадение осадка. Это свя-

зано с высокой минерализацией пластовой воды. В ли-

тературе упоминается, что в воде с высокой минера-

лизацией частицы имеют высокий дзета-потенциал. 

Также стоит отметить, что с уменьшением размера ча-

стиц, удельная поверхность растёт, что в свою очередь 

приводит к увеличению реакционной способности си-

стемы. Большая удельная поверхность и высокий 

дзета-потенциал частиц приводят к тому, что они, от-

талкиваясь друг от друга, взаимодействуют с ионами 

раствора. Всё это приводит к выпадению осадка. 

Пластовая вода характеризуется минерализацией, 

содержанием в ней растворённых солей (в г/л). Суще-

ствует понятие критического значения минерализа-

ции, выше которого суспензии склоны к выпадению 

осадка. По разным литературным данным, например, 

для солей хлорида натрия это значение может состав-

лять от 5 до 40 г/л. Однако, на месторождения можно 

встретить рассолы, минерализация которых состав-

ляет больше 50 г/л. 

Проведено исследование устойчивости суспензий 

с наночастциами SiO2 на основе растворов соли хло-

рид натрия. Минерализация растворов варьировалась 

от 100 до 300 г/л. Массовая концентрация наночастиц 

составляла 0,5 %. Использовались наночастицы ок-

сида кремния с удельной поверхностью 149 м2/г, опре-

делённая методом БЭТ. Характерный средний размер 

составлял 18 нм. Водно-солевая дисперсная система 

приготавливалась с применением ультразвуковой об-

работки (200 Вт, 22 кГц, 10 мин). Произведено фото-

графирование суспензий сразу после приготовления и 

спустя сутки. После приготовления проводился ана-

лиз седиментационной устойчивости суспензий при 

помощи анализатора Turbiscan (Formulcation, Фран-

ция) в течение 24 часов. Данный прибор основан на 

измерении профилей светопропускания и обратного 

рассеяния (880 нм). На основе данных профилей вос-

становлена кинетика дестабилизации суспензий. 

Общая минерализация пластовых вод на нефтяных 

месторождениях может достигать 300 г/л солей, что 

требует стабилизации наносуспензий. В работах [2-3] 

приведены результаты использования ЭДТА и глице-

рина для стабилизации золей наночастиц CdS и TiO2.  

Проведено исследование устойчивости суспензий 

различными стабилизаторами. Для максимальной ис-

следуемой концентрации хлорида натрия (300 г/л) ста-

билизаторы синтанол, крахмал и ЭДТА ускоряют про-

цессы разделения суспензии на 2 фазы. Добавки вин-

нокислый аммоний и цитрат натрия стабилизируют 

суспензию. Особенно явно выражается замедление 

скорости флокуляции и оседания частиц в первые 5 

часов жизни суспензии. Виннокислый аммоний в уме-

ренно-солевой суспензии (минерализация 200 г/л) в 

2,5 раза снижает скорость оседания наночастиц. 

Устойчивость суспензии сопоставима с суспензией 

SiO2 без стабилизатора. Цитрат натрия проявляет ста-

билизирующие свойства в моносолевом растворе с 

высокой минерализацией (300 г/л NaCl). Таким обра-

зом, было показано, что подбором добавок можно ста-

билизировать наносуспензии в солевых растворах 

даже очень высокой минерализации. 
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Пузырьковые турбулентные потоки широко рас-

пространены в теплоэнергетике, в химической и мик-

робиологической промышленности и других обла-

стях. Корректное описание поведения потоков, в том 

числе распределения газовой фазы по сечению канала, 

диаметров и скоростей пузырей имеет большое значе-

ние для увеличения надежности оборудования и 

предотвращения внештатных ситуаций. 

Динамика пузыря может иметь нелинейный и 

сложный характер [1]. На движение пузырьков может 

оказывать влияние не только геометрия канала, но и 

способ ввода газа в жидкость [2], расход газа [3], ха-

рактеристики жидкости [4]. Малые добавки поверх-

ностно-активных веществ также могут оказывать су-

щественное влияние на поверхностное натяжение и, 

как следствие, на размер и характер движения газовых 

пузырей [5]. 

Целью настоящей работы было изучение влияние 

угла наклона трубы с неподвижной жидкостью на ди-

намику пузырьков газа, инжектированных одиночным 

капилляром при малых концентрациях поверхностно 

активных веществ в жидкости. 

В работе использовалась установка, подробно опи-

санная в работе [6]; характеристики газовых пузырей 

были получены с помощью метода теневой фотось-

емки. В качестве рабочей жидкости использовался 

раствор спирта с массовой долей 1%, расход газа со-

ставлял Qg = 8 мл/мин, угол наклона трубы – 

θ = 30÷60°. Расстояние от места ввода газа до места 

получения кадров с пузырями варьировалось в диапа-

зоне L =100÷600 мм. 

На рисунке 1 представлены характерные кадры 

групп пузырей при разных углах наклона канала на 

расстоянии L = 200 мм от места ввода газа в жидкость, 

при расходе Qg = 8 мл/мин. 

Переход к использованию рабочей жидкости с до-

бавлением малой доли ПАВ приводит к подавлению 

коалесценции пузырей. Из-за этого происходит 

уменьшение среднего размера газовых пузырей и уве-

личение их числа. При малых углах наклона трубы 

расстояние между отдельными пузырями достаточно 

велико. При движении, пузыри осциллируют перпен-

дикулярно направлению движения вдоль стенки 

наклонной трубы, т.к. для малых углов наклона тре-

ние недостаточно велико, чтобы значительно умень-

шить поперечную компоненту скорости. При увеличе-

нии угла наклона происходит уменьшение отрывного 

диаметра пузырей, уменьшение скорости движения 

газовых пузырей и уменьшение поперечных осцилля-

ций из-за увеличения силы трения о верхнюю стенку 

наклонной трубы. При таких условиях происходит ак-

тивное формирование кластеров пузырей. 

 
Рис. 1. Газовые пузыри от одиночного капилляра в наклон-

ной трубе, расход газа Qg = 8 мл/мин, концентрация ПАВ 

1%, расстояние до капилляра L = 200 мм, угол наклона: 1 – 

θ = 30°, 2 – θ = 45°, 3 – θ = 60. 
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В настоящее время разностороннее применение га-

зожидкостных течений опережает процесс их деталь-

ного исследования. Для эффективного моделирования 

пузырьковых течений необходимы эмпирические дан-

ные о локальной структуре газожидкостных потоков. 

Структура двухфазных пузырьковых течений суще-

ственно зависит от ориентации канала и направления 

течения [1–3]. На сегодняшний день восходящие пу-

зырьковые потоки хорошо изучены. Принципиальное 

отличие локальной структуры опускных пузырьковых 

течений от структуры восходящих впервые было по-

казано в работах группы В.И. Субботина. В последние 

десятилетия в литературе появилось множество работ 

по спутным опускным пузырьковым течениям [4–7]. 

В настоящее время режимы с малыми расходами фаз 

по-прежнему остаются малоизученными. При этом, в 

случае малых расходов фаз могут наблюдаться весьма 

интересные режимы течения. Так, если групповая ско-

рость всплытия пузырьков близка к средней скорости 

движения жидкости, реализуется так называемый ре-

жим зависания газовой фазы, когда пузырьки практи-

чески не перемещаются относительно внешнего 

наблюдателя. При таком режиме течения величина ис-

тинного газосодержания может варьироваться в ши-

роком диапазоне значений при практически нулевом 

расходном газосодержаний. В работе [8] представлено 

исследование опускного пузырькового потока таком 

режиме. Но из-за особенностей подачи газа в работе 

пузыри в потоке представлены в широком диапазоне 

размеров, при этом их распределение по размерам су-

щественно меняется вверх по течению в связи с актив-

ной коалесценцией, что приводит к значительному из-

менению параметров потока вниз по течению. 

В представленной работе проведено эксперимен-

тальное исследование таких характеристик спутного 

опускного пузырькового течения как касательное 

напряжение на стенке и истинное газосодержание. Из-

мерение напряжения трения было проведено электро-

диффузионным методом. Истинное газосодержание 

было рассчитано исходя из баланса сил и эксперимен-

тальных данных о перепаде давления на столбе га-

зожидкостной смеси и о касательном напряжении на 

стенке канала (Рис. 1). Измерения проводились при 

малых расходах жидкости и газа вблизи режима зави-

сания газовой фазы. Исследования показали, что в 

случае приближения непосредственно к режиму зави-

сания газовой фазы происходит интенсификация про-

цесса коалесценции пузырьков, что приводит к лави-

нообразному переходу течения от пузырькового ре-

жима к снарядному. Измерения проводились в верти-

кальных трубах внутренним диаметром 14 и 42 мм, 

чтобы показать влияние диаметра трубы как на изме-

ряемые характеристики течения, так и на интенсив-

ность коалесценции пузырьков в потоке. 
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Рис. 1. Истинное газосодержание; Диаметр канала 14 мм. 
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Одной из основных проблем широкого примене-

ния газовых гидратов для хранения и транспорти-

ровки различных газов (например, водорода, углекис-

лого и природного газа) является высокое индукцион-

ное время и медленная кинетика гидратообразования. 

Для решения этой проблем было предложено множе-

ство механических, «химических» и др. типов промо-

торов гидратообразования [1], влияющих на термоди-

намические и кинетические аспекты этого процесса. 

Среди т. н. «химических» промоторов наиболее 

распространёнными вляются тетрагидрофуран, цик-

лопентан, четвертичные соли и лаурилсульфат 

натрия. При этом метанол почти всегда рассматрива-

ется как ингибитор. Однако в недавних работах было 

показано, что метанол и другие низкомолекулярные 

спирты в малых концентрациях способны выступать в 

качестве кинетических промоторов и могут рассмат-

риваться в качестве поверхностно-активных веществ 

[2,3] в двухфазных системах. В других системах эф-

фект так же наблюдается, однако его степень различна 

для различных типов систем [4,5]. При этом механизм 

влияния метанола про процесс гидратообразования 

остаётся малоизученным. 

В данной работе проводится исследование влия-

ния молекул метанола на процессы растворения ме-

тана, перестроения сетки водородных связей на раз-

личных этапах растворения газа и образования газо-

вых гидратов метана при помощи метода молекуляр-

ной динамики. Для этого была сконструирована серия 

двухфазных моделей, состоящих из газовой и жидкой 

фаз. Газовая фаза содержала 942 молекулы метана. 

Жидкая фаза содержала 3600 молекул воды, а также 0, 

1 и 5 масс.% метанола. В случае 1 масс.% метанол из-

начально был распределён равномерно в жидкой фазе. 

Для моделей, содержащих 5 масс.% метанола, рас-

сматривалось равномерное распределение и такое рас-

пределение, где лишь небольшая часть метанола была 

растворена, а остальной метанол находился на гра-

нице раздела фаз. Для наибольшей термодинамиче-

ской точности моделирования, для описания молекул 

воды была выбрана модель TIP4P/Ice, а для описания 

молекулы метана и метанола — полноатомная модель 

OPLS-AA.  

В ходе моделирования строилась зависимость 

числа растворённых молекул метана от времени для 

различных систем. Наряду с этим, в зависимости от 

времени и концентрации метанола определялись 

число и геометрия водородных связей, степень соот-

ветствия ближнего порядка молекул воды идеальному 

тетраэдрическому упорядочению, а также соответ-

ствие торсионных углов между молекулами воды зна-

чениям, свойственным гидратам, воде или льду. Ха-

рактеристики упорядочения водной структуры изме-

рялись как для всей системы, так и для отдельных мо-

лекул в зависимости от близости молекул метанола и 

метана. Также проводился анализ геометрии образуе-

мых вокруг молекул метана водных структур на соот-

ветствие гидратным или гидратоподобным структу-

рам, свойственным ранним этапам гидратообразова-

ния. 

Показано, что содержание 1 масс.% не оказывает 

значительного влияния на процесс растворения ме-

тана в широкой области температур. Содержание 5 

масс.% метанола приводит к более быстрому раство-

рению метана в воде и перестроению водной струк-

туры раствора, которое свойственно ранним этапам 

гидратообразования, при более низких температурах 

и высоком давлении. Способ растворения метанола не 

оказал значительного влияния — в системах обоих ти-

пов около 80% метанола оказалось на границе раздела 

фаз, а остальные 20% — в объёме. 

Также показано, что метанол разупорядочивает 

структуру сетки водородных связей находящихся 

вблизи него молекул воды. Растворённые молекулы 

метана оказывают обратный эффект.  

Разрушение сетки водородных связей в поверх-

ностном слое воды молекулами метанола способно 

снижать энергетический барьер для проникновения 

метана в воду, а небольшая концентрация растворён-

ных молекул метанола немного увеличивает диффу-

зию метана в воде. Это ускоряет транспорт молекул 

газа сначала в поверхностный слой, а затем в толщу 

воды, что позволяет быстрее создавать высокое ло-

кальное пересыщение, необходимое для образования 

зародышей гидрата. 
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Применение технологии высокотемпературной 

пайки достаточно широко распространено, поскольку 

обладает такими преимуществами как высокая проч-

ность соединения и устойчивость к высоким темпера-

турам. Осуществляется такое соединение благодаря 

межмолекулярному взаимодействию, которое позво-

ляет рассматривать такую технологию и для пайки 

при разных уровнях гравитации. В работах [1-3] в рам-

ках космического эксперимента "Реал" рассматрива-

лось смачивание алюминиевых поверхностей различ-

ных форм. Однако далеко не на все вопросы у авторов 

получилось ответить. 

Для обеспечения прочного паянного соединения 

необходимо убрать оксидный слой с поверхности из-

делия, чтобы компоненты припоя имели возможность 

проникнуть в матричный материал для улучшения ад-

гезии. В связи с чем встает вопрос о том, что в ранее 

разработанных математических моделях смачивания 

алюминиевых поверхностей необходимо учесть диф-

фузию, которая будет влиять на контактный угол сма-

чивания. 

В представленной работе рассматривается влияние 

диффузии компонентов припоя на смачивание по-

верхностей. Предложена математическая модель дви-

жения двухфазной системы "воздух-припой" на по-

верхности твердой подложки из алюминиевого сплава 

АМг6. В начальный момент времени твердый припой 

на основе цинка находится в центральной части на по-

верхности пластины АМг6, в других местах поверх-

ность алюминиевой пластины граничит с воздухом. 

Под действием постоянного теплового потока на верх-

ней границе области система нагревается до темпера-

туры на 50К выше температуры плавления припоя, 

выдерживается и далее охлаждается. 

Математическая модель включается в себя: урав-

нение неразрывности, уравнение баланса импульса 

для двух компонент скорости, уравнение баланса 

энергии, уравнение конвективной диффузии для 

цинка и алюминия, а также уравнение Кана-Хилли-

арда для фазовой переменной [4]. Система считается 

не сжимаемой. Все термодинамическое свойства ма-

териалов, а также коэффициент диффузии компонен-

тов являются функциями температуры, а теплота фа-

зового перехода припоя учтена в эффективной тепло-

емкости. Граничный условия на смачиваемой поверх-

ности пластины описывается уравнением Юнга на 

равновесный контактный угол смачивания, который в 

свою очередь вводится как функция концентрации 

цинка, проникнувшего в матричный материал. 

Температура плавления алюминиевой пластины 

выше температуры плавления припоя. По этой при-

чине нагрев производится до таких температур, какие 

не вызовут плавления матичного материала, но при 

этом расплавят припой. После плавления припоя, ак-

тивный цинк начинает диффундировать в пластину, 

вызывая изменение химического состава поверхност-

ного ее слоя. Температура плавления такого слоя по-

нижается и происходит изменение равновесного кон-

тактного угла смачивания. Если систему выдерживать 

при высоких температурах долго, то диффузия цинка 

может привести к разупрочнению пластины. Матема-

тические модели для таких задач помогают корректно 

смоделировать температурные поля в системе, а также 

отследить глубину проникновения компонентов.  
 

 
Рис. 1. Расчетная область. Верхняя часть газ и припой. 

Мелкий пунктир – исходное положение припоя, длинный 

пунктир – равновесное положение после смачивания. Ниж-

няя область – алюминиевая пластина, цветная шкала – 

доля диффундирующего Zn в пластину. 

 

Серия численных расчетов позволила отработать 

влияние разных скоростей нагрева, охлаждения и вре-

мени выдержки при температурах плавления припоя. 

Подобраны такие режимы, при которых припой успе-

вает смочить поверхность, а цинк из припоя не успе-

вает диффундировать глубоко в пластину. 

Проведен ряд расчетов, результатами которых яв-

ляется поведение системы при различных условиях 

гравитации, для наземной гравитации результаты 

представлены на рисунке (см. рис. 1). При микрогра-

витации припой меньше растекается по поверхности 

пластины, форма его напоминает полуовал, в то время 

как при земном уровне гравитации припой стремится 

вытянутся в пленку. Площадь контакта припоя с пла-

стиной отличается при различных уровнях гравита-

ции, что сказывается и на доле цинка, диффундирую-

щего в пластину.  
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Микрокапли конденсата могут парить над горячей 

поверхностью раздела жидкость-газ из-за восходя-

щего потока пара [1-3]. Эти капли не сливаются друг 

с другом и создают упорядоченные структуры, состо-

ящие из десятков и сотен капель [1]. Исследование 

данного феномена актуально благодаря потенциалу 

его применения в микрофлюидике и медицине для 

разработки перспективных методов дозирования и 

транспортировки жидких веществ. 

В литературе левитация капель жидкости иссле-

дуется, как правило, над локальными нагревателями с 

характерными линейными размерами от одного до не-

скольких миллиметров, в представленной же рабо-те 

левитация исследуется над относительно большим 

нагревателем с размерами 4040 мм2.   

Схема экспериментальной установки представле-

на на рис. 1. Установка включает в себя медный блок 

с размерами 4040100 мм3, нагреваемый патронным 

нагревателем. Температура жидкости измеряется с по-

мощью термопары, установленной под подложкой, на 

которой формируется слой жидкости. В качестве ис-

следуемой жидкости используется дистиллированная 

дегазированная вода. Для поддержания постоянной 

высоты слоя жидкости используется система сообща-

ющихся сосудов. Процесс левитации микрокапель 

(рис. 2) визуализируется с помощью оптического 

шлирен-метода. 
 

 
Рис. 1. Экспериментальный стенд для исследования леви-

тирующих капель жидкости. 

 

 
Рис. 2. Фото микрокапель, левитирующих над слоем жид-

кости.  

 

Генерация капель происходит вследствие конден-

сации пара, который поднимается от испаряющегося 

слоя жидкости и конденсируется выше по потоку в бо-

лее холодной области. В то же время восходящий по-

ток удерживает капли конденсата на весу некоторое 

время, пока их масса не превысит критического значе-

ния, при котором капли коалесцируют со слоем жид-

кости. 
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Гидравлический разрыв пласта в настоящее время 

является одним из важных методов разработки нетра-

диционных пластов. Многие страны сталкиваются с 

проблемой традиционных месторождений нефти и 

газа, поэтому технология гидроразрыва пласта стала 

быстро развивающейся технологией, позволяющей за-

полнить разрыв между спросом и предложением. 

Некоторые жидкости гидроразрыва не отвечают 

свойствам, предъявляемым к ним требованиям, по-

этому требуется их модификация. Наноматериалы 

улучшают характеристики добавок (например, сшива-

ющих агентов, разрушителя, вязкоупругого поверх-

ностно-активного вещества (ПАВ), биоцида и т. д.), 

характеристики жидкости и способность различных 

проппантов удерживать трещины.  

Основной целью процедуры гидроразрыва пласта 

является искусственное создание сети трещин с высо-

кой проводимостью, через которую пластовые флю-

иды могут течь в ствол скважины с меньшим сопро-

тивлением [1]. 

Проведены лабораторные физико-химические ис-

следования по разработке рецептур жидкостей ГРП с 

добавками углеродных нанотрубок и сравнение их эф-

фективности с жидкостями, модифицированными 

сферическими наночастицами (SiO2). Выполнено си-

стематическое исследование коллоидной устойчиво-

сти, реологических и упругих свойств, характеристик 

смачивания, межфазного натяжения и капиллярного 

впитывания, а также фильтрационных потерь жидко-

стей для ГРП, модифицированных различными нано-

материалами. В качестве гелеобразователей для полу-

чения гелей ГРП использовались натуральные и син-

тетические полимеры (несколько марок гуаровой ка-

меди, ксантановая камедь, полиакриламид, высоко-

вязкая полианионная целлюлоза). В качестве сшиваю-

щего агента использовался сшиватель на основе тет-

рабората натрия. В качестве нанодобавок использова-

лись одностенные углеродные нанотрубки. Отрабо-

тана рецептура и методика приготовления устойчи-

вых линейных и сшитых гелей, модифицированных 

наночастицами. В качестве базовой модели жидкости 

ГРП использовался сшитый гуаровый полимер. 

Проведено исследование смачиваемости, межфаз-

ного натяжения и скорости капиллярной пропитки 

песчаника наномодифицированными гелями для ГРП. 

Постановка экспериментов была следующая: на пла-

стинку керна, выпиленную из песчаника, помещалась 

капля геля, которая постепенно впитывалась в обра-

зец. Весь процесс фиксировался на камеру. Далее с по-

мощью программного обеспечения DropImage 

Advanced [2] определялся объем капли во времени в 

процессе пропитки. Исследовано влияние концентра-

ции размера и материала наночастиц на изменение от-

носительного объема капли. По форме капли опреде-

лялись также краевой угол смачивания и межфазное 

натяжение. 

Капиллярное впитывание – процесс самопроиз-

вольного вытеснения жидкости или газа из пористой 

среды другой несмешивающейся жидкостью под дей-

ствием капиллярных сил. Капиллярные силы обуслов-

лены поверхностными явлениями, происходящими на 

границе соприкосновения жидкости с другой средой 

[3]. Возникновение подобных явлений связано с ис-

кривлением поверхности этой жидкости в результате 

возникающих поверхностных натяжений. Безусловно, 

капиллярная пропитка является комплексным процес-

сом. Скорость пропитки зависит не только от смачи-

ваемости, но и от относительной проницаемости, вяз-

кости, поверхностного натяжения жидкостей, а также 

от структуры порового пространства и начальной 

водо- и нефтенасыщенности. Однако, полученные ре-

зультаты, наряду с данными по фильтрационным по-

терям, можно использовать для оценки скорости внед-

рения гелей для ГРП в горную породу. 

В результате было показано, что скорость про-

питки наномодифицированных гелей существенно за-

висит от концентрации наночастиц. Так, например, 

добавка 0,2 масс.% наночастиц оксида кремния 

(18 нм) снижает скорость впитывания геля в 1,8 раза, 

а добавка 0,05 масс.% ОСУНТ в 3 раза. При этом, в 

случае сферических наночастиц зависимость скоро-

сти пропитки от концентрации также носит немоно-

тонный характер. Минимум скорости пропитки 

наблюдается при концентрациях нанодобавок, при ко-

торых наблюдался максимум увеличения краевого 

угла смачивания и эффективной вязкости гелей. 
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Экспериментально исследуется устойчивость тон-

кого слоя вязкой жидкости на внутренней границе 

длинной цилиндрической полости, совершающей мо-

дулированное вращение с угловой скоростью   
𝛺 = 𝛺𝑟𝑜𝑡(1 + 𝜀cos(𝛺𝑙𝑖𝑏𝑡)). Здесь 𝛺𝑙𝑖𝑏  и 𝜀 – цикличе-

ская частота и амплитуда модуляции скорости. Кю-

вета заполнена вязкой тяжелой и маловязкой легкой 

жидкостями и располагается горизонтально. Обнару-

жено, что с повышением амплитуды модуляции на 

осесимметричной границе раздела пороговым обра-

зом развивается квазистационарный двумерный ре-

льеф в виде вытянутых вдоль оси вращения холмов 

(см. рис. 1). В [1] показано, что квазистационарный ре-

льеф, «замороженная» волна, развивается в результате 

осцилляционной неустойчивости Кельвина – Гельм-

гольца. Теоретическое описание и безразмерные пара-

метры, определяющие устойчивость граница раздела, 

приведены в работе [2], где рассмотрена система двух 

несмешивающихся жидкостей с высоким контрастом 

вязкостей в неравномерно вращающейся круглой 

ячейке Хеле – Шоу. Настоящая работа посвящена изу-

чению влияния контраста вязкостей жидкостей и тол-

щины слоя вязкой жидкости на устойчивость межфаз-

ной границы. 
 

 
Рис. 1. Фотография межфазной границы в поперечном се-

чении. 

 

В качестве вязкой плотной жидкости используется 

глицерин. Полость заполняется маслом меньшей 

плотности, вязкость которого варьируется в интервале 

от 0.65 сСт до 23 сСт. Вязкая жидкость визуализиру-

ется родамином, не растворимым в маловязкой жид-

кости, который люминесцирует в свете зеленого ла-

зерного ножа, плоскость которого перпендикулярна 

оси вращения и расположена в центре полости.  Кю-

вета совершает быстрое вращение, при котором тяже-

лая вязкая жидкость располагается у стенки полости в 

виде тонкой пленки. Частота модуляции скорости 

𝑓𝑙𝑖𝑏 = 𝛺𝑙𝑖𝑏/2𝜋 и амплитуда варьируются в интервале 

𝑓𝑙𝑖𝑏  = 3 – 8 Гц, 𝜀= 0.26 – 0.72. Толщина слоя вязкой 

жидкости варьируется в интервале ℎ = 2.2 – 5.8 мм. 

Размерных параметрами, измеряемыми в экспери-

менте, являются длина волны 𝜆 и высота 𝜉 холмов. 

Длина "замороженной" волны, формирующейся на 

границе, вычисляется путем деления длины невозму-

щенной границы на азимутальное волновое число. 

Высота холмов определяется из азимутального про-

филя границы раздела жидкостей (см. рис. 2), полу-

ченного с помощью программы, написанной в Matlab.  
 

 
Рис. 2. Азимутальное распределение относительной тол-

щины слоя вязкой жидкости h/R, здесь R – радиус полости. 

 

По результатам экспериментов проведен анализ 

зависимости порогового значения амплитуды модуля-

ции скорости возникновения квазистационарного ре-

льефа на границе 𝜀 от скорости вращения 
 𝑓𝑟𝑜𝑡 = 𝛺𝑟𝑜𝑡/2𝜋, частоты либраций 𝑓𝑙𝑖𝑏  и толщины вяз-

кого слоя ℎ. Исследования обнаружили сильное ста-

билизирующее воздействие силы Кориолиса; крити-

ческое значение безразмерного параметра, определя-

ющего порог возникновения осцилляционной не-

устойчивости Кельвина – Гельмгольца, повышается с 

безразмерной скоростью вращения.  
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Проблемы пылеулавливания при добыче полезных 

ископаемых открытым и шахтным способами оста-

ются довольно острыми [1]. В связи с текущим энер-

гетическим и геополитическим кризисами прогнози-

руется рост темпов добычи угля в мире и его широ-

кого использования в ближайшие несколько лет [2]. 

Взвешенные в воздухе твердые частицы могут стать 

причиной крупных техногенных аварий, пожаров и 

взрывов, а также заболеваний дыхательной системы 

человека [1]. Осаждение пыли на движущихся частях 

механизмов увеличивает трение между ними и приво-

дит к ускоренному износу оборудования. Из-за этого 

увеличиваются издержки на техническое обслужива-

ние и ремонт. При очистке газов, содержащих ча-

стицы несгоревшего топлива, золу или пыль, приме-

няются различные способы осаждения твердых ча-

стиц, в частности [3]: сухая и мокрая очистка, филь-

тры и электрофильтры и др. Эффективность мокрого 

способа очистки газов снижается при вторичном вы-

падении твердых частиц в атмосферу. Одна из основ-

ных причин связана со столкновениями капель, содер-

жащих твердые частицы на высокой скорости. Цель 

настоящей работы состояла в построении карт режи-

мов соударений капель жидкостей, содержащих твер-

дые частицы малой концентрации, между собой в га-

зовой среде при варьировании размеров и концентра-

ции твердых частиц.  

В качестве исследуемой жидкости при проведении 

экспериментов использовались коллоидные растворы, 

содержащие стеклянные микросферы МС-ВП-А9 (с 

размерами частиц 20–160 мкм) и частицы каменного 

тощего угля (с фракционным составом 60–80 мкм). 

Концентрация твердых частиц варьировалась в диапа-

зоне от 0,01 до 1%. Характеристики процесса соударе-

ния капель, содержащих твердые частицы, между со-

бой регистрировались на основе теневых изображе-

ний. Подробное описание методики проведения экс-

периментальных исследований приведены в [3]. 

На рис. 1 представлена карта режимов взаимодей-

ствия капель суспензии с разными концентрациями и 

размерами частиц, учитывающая безразмерный ли-

нейный параметр (B) и числа Вебера (We). Опреде-

лено, что увеличение концентрации (С) и размеров 

твердых частиц (l) в составе капель суспензий приво-

дило к существенному смещению границ реализации 

режима дробления, т.е. при меньших скоростях отно-

сительного движения и размерах родительских ка-

пель. Эти закономерности можно объяснить эффек-

том агломерации твердых частиц в каплях. Чем выше 

их концентрация и размеры, тем значительнее вклад 

этого процесса в трансформацию формирующейся об-

щей капли. Этим можно объяснить наглядное смеще-

ние критических значений We (соответствуют пере-

ходу от коагуляции и разлета к дроблению). Важным 

фактором для оптимизации работы технологических 

установок является изменение параметров аэрозоль-

ного потока в зависимости от типа витающих в воз-

духе твердых частиц. При рассмотрении влияния 

свойств твердых частиц изучалось положение границ 

режимов соударения капель суспензий угля и микро-

сфер стекла. Можно отметить очень близкое располо-

жение границ начала режима дробления для суспен-

зии угля и суспензии микросфер стекла (1–2%). Не-

значительные различия характерны и для границ ре-

жимов коагуляции и разлета (1–3%). 
 

Рис. 1.  Карта режимов взаимодействия капель, содержа-

щих твердые частицы, между собой в системе B(We): 1 – 

вода; 2 – суспензия угля С = 0,1 масс. %, l = 60 мкм; 3 – 

суспензия угля С = 0,5 масс. %, l = 60 мкм; 4 – суспензия 

микросфер стекла C = 0,1 масс. %, l = 20–120 мкм. 

 

При анализе рис. 1 сформулирован вывод о слабом 

влиянии свойств твердых частиц на характеристики 

взаимодействия капель суспензий в данном диапазоне 

чисел Вебера. Это обусловлено малой концентрацией 

твердых частиц в суспензии. Различия свойств твер-

дых частиц оказывают слабое влияние на положение 

границ режимов взаимодействия капель суспензий. 

Гораздо большее влияние на положение границ режи-

мов оказывает само наличие твердых частиц в каплях, 

увеличение их концентрации и размеров.  
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Для повышения эффективности тепло- и массооб-

мена во многих технологических процессах использу-

ются различные методы. Одним из наиболее простых 

и эффективных подходов является использование ре-

акторов проточного типа определенной конструкции, 

включающих в себя каналы с периодически изменяю-

щимся вдоль длины сечением. Вихревое движение, 

возникающее вблизи искривленных границ, значи-

тельно ускоряет скорость перемешивания жидкости и 

интенсивность теплоотвода при постоянном потоке 

жидкости. Значительное число работ [1-3] посвящено 

исследованию структур течения в каналах с различ-

ной площадью поперечного сечения в условиях непре-

рывного или периодического течения жидкости в 

плоских или осесимметричных каналах различной 

кривизны. При этом учитывается влияние формы ка-

нала (кривизны профиля), средней скорости и кинема-

тической вязкости жидкости (числа Рейнольдса). Экс-

периментальным исследованиям, изучающим явление 

осцилляций жидкости при нулевом среднем расходе 

потока в геометрии осесимметричного канала, осо-

бенно в контексте наличия в потоке жидкости свобод-

ных фазовых включений, не уделялось достаточного 

внимания. 

В исследовании [4], проведенном при осцилляции 

жидкости в канале переменного сечения, было выяв-

лено, что колебания жидкости при среднем нулевом 

расходе приводят к возникновению интенсивного 

осредненного потока в каждой ячейке канала. Струк-

тура и скорость зависят от частоты колебаний и физи-

ческих характеристик жидкости. В работе [5] описана 

разработанная и сконструированная эксперименталь-

ная установка (см. рис. 1), позволяющая задавать пе-

риодический расход жидкости в канале с одновремен-

ной возможностью ввода фазового включения непо-

средственно в осциллирующий поток. На фоне интен-

сивных осредненных потоков жидкости, обнаружено, 

что колебания жидкости могут привести к полной 

остановке сквозного движения тела через канал. При 

фиксированной частоте осцилляций столба жидкости 

повышение амплитуды колебаний приводит к инте-

ресному вибрационному эффекту [6]. С повышением 

амплитуды осцилляций жидкости наблюдается эф-

фект квазистационарного удерживания тела в "подве-

шенном" состоянии в одной из ячеек. При этом, на 

фоне его "подвеса", тело совершает колебания относи-

тельно некоторого среднего положения, зависящего 

от частоты и амплитуды вибраций. 

Настоящая работа посвящена исследованию струк-

туры и характеристики интенсивности осредненных 

потоков, возникающих при колебательном движении 

столба жидкости в вертикальном канале с перемен-

ным вдоль оси радиусом (периодически меняющимся 

профилем). В качестве характеристики интенсивности 

осредненных потоков рассмотрена скорость в осевом 

сечении канала. Проведено сравнение случая с телом 

и без него в зависимости от частоты и амплитуды ко-

лебаний столба жидкости. 
 

 
Рис. 1. Экспериментальная установка и фрагмент канала 

переменного сечения с фазовым включением. 

 

Внимание уделено рассмотрению случая свобод-

ного фазового включения с твердой или деформируе-

мой границей (пластиковая сфера/газовый пузырек), 

помещенного в осциллирующий поток жидкости в ка-

нале заданной геометрии. Подробно изучено поведе-

ние фазового включения в зависимости от заданных 

параметров эксперимента для случая обнаруженного 

эффекта вибрационного "удерживания" тела вблизи 

сужения канала.  
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Механизм процесса недогретого кипения, вблизи 

торца тонкого лазерного волновода, погруженного в 

холодную жидкость, заключается в следующем. По 

волноводу подается лазерное излучение, которое при-

водит к нагреву и последующему испарению жидко-

сти вблизи его торца. В результате испарения проис-

ходит рост парового пузырька диаметром от одного до 

нескольких калибров волновода зависимости от мощ-

ности лазера и длины волны излучения. За стадией ро-

ста пузырька следует стадия схлопывания, вызванная 

конденсацией пара в результате его охлаждения окру-

жающей жидкостью и разницей давлений между па-

ровой и жидкой фазой, возникающей вследствие 

неравновесного расширения пузырька [1]. В резуль-

тате почти полной конденсации пара и схлопывания 

пузырька образуется струя жидкости кумулятивного 

характера, направленная от торца оптического во-

локна в сторону жидкости [2].  

Данная струя имеет схожесть со струями, которые 

образуются при кавитации. Однако в рассматривае-

мом процессе струя имеет повышенную температуру 

(40-60 градусов Цельсия), что позволяет использовать 

ее в медицинских приложениях [3]. В работах [4,5], 

численно и экспериментально исследовалось генера-

ция струи на торце волновода. В частности, была про-

ведена оценка влияния потока тепла, передаваемое со 

струей, на органы и сосуды в человеческом теле. Было 

показано, что с помощью нее можно лечить некоторые 

заболевания, например, варикозное расширение вен. 

Поэтому исследования, связанные с изучением тепло-

вых характеристик таких струй и возможностью кон-

тролировать их, представляют практический и фунда-

ментальный интерес. 

В настоящее время физические механизмы влияю-

щие на повышение температуры рассматриваемых 

струй не до конца изучены.  

В данной работе выдвинута гипотеза, согласно ко-

торой температура струи связана с нагревом жидкости 

лазерным излучением на стадии, предшествующей ро-

сту парового пузыря.   

Численные исследования в широком диапазоне па-

раметров задачи позволили подтвердить эту гипотезу. 

В частности, анализ результатов моделирования и до-

ступных экспериментальных данных показал, что 

только 1-3 % нагретой излучением воды переходит в 

пар, в то время как оставшаяся часть воды с повышен-

ной температурой окружает паровой пузырь тонким 

слоем, который с ростом пузыря утончается (см. 

рис.1). На стадии схлопывания эта нагретая вода во-

влекается в движение и непосредственно участвует в 

формировании кумулятивной струи, что объясняет ее 

повышенную температуру. 

Сопоставление результатов численного моделиро-

вания с имеющимися экспериментальными данными 

продемонстрировало хорошее качественное и количе-

ственное согласие. 

 

 
Рис. 1. Численное моделирование эволюции парового пу-

зырька. 

 

Список литературы 
1. Kosyakov V.A. et al. Physical mechanisms controlling a vapor 

bubble collapse and formation of a liquid jet during a laser-induced 
subcooled boiling near the end face of a thin waveguide // Interna-

tional Communications in Heat and Mass Transfer. 2023. Vol. 148. 

107053. ISSN 0735-1933. 
2. Adamov T. et al. Spontaneous boiling of submerged jets, generated 

during the collapse of vapor bubbles // Technical Physics Letters. 

2022. Vol. 1. P. 16. 
3. Chudnovskii V. et al.  Foaming of blood in endovenous laser treat-

ment // Lasers in Medical Science. 2018. Vol. 33. No. 8. P. 1821–

1826. 
4. Chudnovskii V. et al. Laser induced boiling of biological liquids in 

medical technologies // Quantum Electronics. 2017. Vol. 47. No. 4. 

P. 361–370. 
5. Yusupov V., Chudnovskii, V. The origin of loud claps during endo-

venous laser treatments // The Journal of the Acoustical. 2023. Vol. 

153. No. 3. P. 1525–1533. 

 

Работа поддержана РНФ 

(грант № 22-19-00189).



 

49 

 

УДК 536.423 

КИПЕНИЕ ЖИДКОСТИ В КАНАЛЕ С ГРАФЕНОВЫМ ПОКРЫТИЕМ 
Кочкин Д.Ю., Зайцев Д.В., Белослудцев В.В., Архипов В.Е., Кабов О.А. Кипение жидкости в канале с гра феновым пок рытием  

Кочкин Д.Ю., Зайцев Д.В., Белослудцев В.В., Архипов В.Е., Кабов О.А. 

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

пр. Лаврентьева 1, Новосибирск, 630090, Россия 

 

Кипение жидкости встречается во многих техно-

логических процессах, в том числе в системах термо-

стабилизации, где отвод тепла происходит за счет 

скрытой теплоты парообразования. Одним из спосо-

бов интенсификации теплообмена при кипении яв-ля-

ются нанопокрытия. В представленной работе экс-пе-

риментально исследовался процесс кипения воды в 

миниканале с локальным нагревателем, покрытым 

графеном.   

Эксперименты проводились на рабочем участке, 

представляющем собой плоский миниканал шириной 

30 мм и высотой 1 мм с нагревателем 10х10 мм2 на 

нижней стенке канала. Верхняя стенка канала выпол-

нена из стекла, что позволяет проводить визуализа-

цию процесса кипения. Нижняя стенка канала – пла-

стина из нержавеющей стали со встроенной запод-

лицо сменной подложкой из меди, которая нагрева-

ется снизу медным стержнем. В качестве источника 

тепла используются омические нагреватели. Тепловой 

поток определяется при помощи термопар, встроен-

ных в медный стержень и пластину из нержавеющей 

стали. Жидкость подается в миниканал при помощи 

регулируемого насоса. Расход жидкости измеряется 

при помощи ультразвукового расходомера. В качестве 

рабочей жидкости используется сверхчистая дистил-

лированная вода Milli-Q.  

На рисунке 1 представлена динамика кипения во-

ды на медной подложке, одна половина которой была 

покрыта графеном, в то время  как со второй половины 

подложки графен был удален, чтобы явно исследовать 

разницу в динамике паровых пузырей и частоте нук-

леации в одинаковых условиях. Для сравнения дина-

мики паровых пузырей на двух поверхностях исполь-

зовались усредненные данные (рис. 2), полученные 

при обработке нескольких паровых пузырей. Как 

можно заметить, на начальном этапе роста динамика 

паровых пузырей практически одинакова для обоих 

типов поверхности, однако на медной поверхности 

без графена максимальный размер парового пузыря 

несколько больше, чем на поверхности, покрытой гра-

феном. Стоит отметить, что в ходе экспериментов на 

поверхности, покрытой графеном, наблюдалось зна-

чительно большее количество пузырей, чем на по-

верхности без графена, что свидетельствует о более 

высоком коэффициенте теплоотдачи по сравнению с 

«чистой» медной поверхностью. 
 

 
Рис. 1. Характерная картина кипения на медной подложке 

(слева) и медной подложке покрытой слоем графена (спра-

ва). Порядок кадров сверху вниз, временной интервал меж-

ду кадрами 5 мкс. Температура стенки 128 °C. Размер об-

ласти визуализации 618х464 мкм. 

 

 
Рис. 2. Осредненная динамика паровых пузырей на «чи-

стой» медной подложке и медной подложке, покрытой 

графеном. 

 

Работа поддержана РНФ  

(грант № 22-49-08018). 



 

50 

 

УДК 538.91:532.546:542.8 

ПРОБЛЕМЫ АНОМАЛЬНОГО СНИЖЕНИЯ ПРОНИЦАЕМОСТИ ПРИ РАЗРАБОТКЕ 

ВЫСОКОВЯЗКИХ НЕФТЕЙ  
Диева Н.Н., К равченко М.Н., Сафиева Р.З. , Косач А.В. Проблемы аномального снижения проницаемости при разработке высоковязких  нефтей  

Диева Н.Н. 1, Кравченко М.Н. 1,2, Сафиева Р.З. 1, Косач А.В. 1 
1 РГУ нефти и газа (НИУ) имени И.М. Губкина,  

Ленинский пр. 65, Москва, 119991, Россия 
2 Московский государственный университет имени М.В. Ломоносова, 

Ленинские горы 1, Москва, 119991, Россия 

 

Проведен цикл лабораторных и численных иссле-

дований, направленных на повышение коэффициента 

извлечения высоковязкой нефти путем нагнетания 

растворителей с целью снижения вязкости и повыше-

ния подвижности нефти. В качестве вытеснителей-

растворителей на практике применяются: азот, угле-

водородные (УВ) газы и газы горения. Азот слаборас-

творим в нефти и фактически не влияет на подвиж-

ность нефти. Считающиеся перспективными техноло-

гии закачки диоксида углерода и УВ газов за счет их 

высокой растворимости в нефти могут существенно 

повышать подвижность пластового флюида за счет 

понижения его вязкости и плотности (эффекта набу-

хания), однако, с ростом массовой концентрации рас-

творителя в нефти и температуры, когда ожидаемо 

должно произойти усиление эффективности воздей-

ствия, наблюдается аномальное снижение проницае-

мости насыщенного нефтяного коллектора при дости-

жении предельных значений концентрации некото-

рых растворителей (СО2, гептана, смеси и др.). Дан-

ный эффект связан с изменением структуры пласто-

вого флюида, проявляющегося в разделении нефти на 

легкую и тяжелую фракции и выпадения асфальто-па-

рафиновых отложений (АСПО) [1]. Для определения 

характера агрегации и устойчивости асфальтенов в 

нефтяных дисперсных системах, а также для прогно-

зирования влияния этих процессов на извлечение уг-

леводородов из коллектора авторами разработан алго-

ритм экспериментальных исследований, позволяю-

щий оценить предел устойчивости углеводородных 

систем, индукционный период агрегирования и ско-

рость осаждения в зависимости от состава углеводо-

родного флюида, типа растворителя и его концентра-

ции. 

Практическая значимость представляемых иссле-

дований заключается в том, что математическое моде-

лирование лабораторных и промысловых эксперимен-

тов процессов достижения седиментационно-диффу-

зинного равновесия в нефти как асфальтеносодержа-

щей системе позволяет выявить количественные пока-

затели кинетики этих процессов. На данном этапе ав-

торами в качестве растворителя для исследования оп-

тическими методами процессов агрегации/седимента-

ции асфальтенов выбран растворитель гептол (класси-

ческий вариант модельной системы на основе осажда-

ющего агента-гептана и растворяющего агента-толу-

ола). В качестве диспергирующейся системы рассмат-

ривались как очищенные асфальтеновые фракции, так 

и природные нефти. На рис.1 приведены результаты 

экспериментов для одной из модельных жидкостей, 

позволяющие установить предельную концентрацию 

растворителя (для гептана это 80% при нормальных 

условиях). Индукционный период в этом случае со-

ставляет около 80 мин, время седиментации около 185 

мин, что установлено методом динамического рассея-

ния света.  

На основе полученных экспериментальных значе-

ний определяется кинетика процесса разделения фаз, 

влияние этого процесса на подвижность пластового 

флюида и изменение фильтрационно-емкостных ха-

рактеристик насыщенного коллектора (пористости, 

абсолютной и относительных проницаемостей) за 

счет трансформации распределения пор по размерам 

при диспергировании и осаждении АСПО на пори-

стую матрицу. Математическая модель также учиты-

вает изменение в динамике характера фильтрацион-

ного течения по псевдопластическому типу [2].  
 

 
Рис.1. Эксперименты по агрегированию и седиментации 

тяжелых фракций нефти в присутствии растворителя. 

 

Используя лабораторные данные, в результате чис-

ленного моделирования процесса закачки раствори-

теля в модельный пласт (с пористостью 24%), насы-

щенный высоковязкой нефтью, было получено, что в 

прилегающей к скважине зоне полное разделение 

нефти на легкую и тяжелую фракции с завершением 

процесса выпадения АСПО происходит примерно за 

48 часов с падением значений абсолютной проницае-

мости примерно на 8% (плотности нефти 867,7 кг/м3 

с массовым содержанием смол и асфальтенов 7,27). 

Процессы диспергирования и седиментации имеют 

различное характерное время, и в динамике приводят 

к снижению вязкости пластового флюида до предель-

ного значения, отвечающего смеси легких компонент 

нефти. Результаты носят качественный характер, так 

как требуется продолжение исследований на реаль-

ных нефтях с расширением диапазона давлений и тем-

ператур и применением комплексных составов рас-

творителей.  
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Проведены экспериментальные исследования об-

разования поверхности раздела фаз при кипении ди-

стиллированной воды на цилиндрической поверхно-

сти диаметрами 1 и 3 мм. В процессе эксперимента 

обеспечивался пузырьковый режим кипения, характе-

ристики пузырьков определялись с помощью высоко-

скоростной съемки методом PSV (particle shadow 

velocimetry). Определены отрывные диаметры и ско-

рость роста пузырей на поверхности. 

Экспериментальная установка и параметры иссле-

дования 

Экспериментальная установка представляет собой 

герметичный сосуд с прозрачными стенками. В каче-

стве поверхности кипения используются трубки диа-

метрами 1 и 3 мм. На поверхности трубки установ-

лены две термопары для определения температуры 

стенки при кипении. Подвод теплоты осуществляется 

электрическим нагревом с помощью лабораторного 

автотрансформатора. Схема экспериментальной уста-

новки представлена на рисунке 1. 
 

 
Рис. 1. Схема экспериментальной установки. 

 

Вода нагревалась до состояния насыщения, кото-

рое поддерживалось в течение эксперимента. Плот-

ность теплового потока изменялась от 30 кВт/м2 до 

160 кВт/м2. Определялись размеры пузырей при раз-

личных тепловых нагрузках и их статистические рас-

пределения по размерам. Для среднего диаметра пу-

зыря определялась скорость роста путем покадровой 

обработки массива изображений. 

Результаты исследования 

Полученные экспериментально отрывные диа-

метры сравнивались с отрывными диаметрами, опре-

деленными по формуле, предложенной в [1]: 

𝑑0̃ = 𝑎 ∙ √1 + 𝑏 ∙ 𝐾  (1) 

где 𝐾 = (𝐽𝑎 𝑃𝑟⁄ )2 𝐴𝑟⁄  - безразмерный комплекс, вклю-

чающий в себя свойства теплоносителя и температур-

ный напор ΔT. Коэффициенты a и b являются эмпири-

ческими и равны a = 0,25, b = 105. Показано, что дан-

ная функция удовлетворительно описывает экспери-

ментальные данные для диаметра поверхности 3 мм 

(рисунок 2) и неудовлетворительно для диаметра 1 

мм, что связано с соотношением между отрывным 

диаметром пузыря и диаметром трубки. 
 

 
Рис. 2. Зависимость безразмерного отрывного диаметра 

от температурного напора для трубки диаметром 3 мм: 

по формуле (1) - синяя линия, эксперимент – красные 

точки. 

 

Полученная экспериментально зависимость скоро-

сти роста пузыря сравнивалась с функцией, предло-

женной в [2]. Среднее для всех режимов относитель-

ное отклонение составило 22,5 % для цилиндра диа-

метром 1 мм и 17,6 % для цилиндра диаметром 3 мм. 

По результатам проведенных экспериментальных 

исследований можно сделать вывод, что формула (1), 

удовлетворительно описывает зависимость отрыв-

ного диаметра от температурного напора для цилин-

дрической поверхности диаметром 3 мм, при этом для 

поверхности диаметром 1 мм необходимо использо-

вать отличные от оригинальных эмпирические коэф-

фициенты. Функция для скорости роста пузыря на по-

верхности, предложенная в [2], согласуется с получен-

ными экспериментальными результатами. 
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Исследования двухфазных потоков проводятся в 

течение многих лет. В основном они посвящены вос-

ходящим течениям ввиду их большой распространён-

ности в технике. Нисходящие течения исследованы в 

меньшей степени, однако они также имеют большую 

практическую значимость. Такие потоки могут возни-

кать в химических реакторах, при добыче полезных 

ископаемых, в медицине и т.д. Нисходящие потоки 

могут возникать в различных элементах ядерных 

энергетических установок.  

Необходимо проведение экспериментальных и 

теоретических работ по исследованию локальной гид-

родинамической структуры и теплообмена в нисходя-

щих потоках. В зависимости от расходов газа/пара и 

жидкости могут быть реализованы различные режимы 

течения. Одними из наиболее практически значимых 

являются пузырьковый и снарядный. 

В последние годы исследования опускных пузырь-

ковых потоков носят весьма интенсивный характер [1-

4]. Снарядный режим течения рассмотрен в большом 

количестве работ, однако исследования были посвя-

щены определению характеристик движения газовой 

фазы (распределения длин пузырей, их скоростей, 

формы и пр.) в жидкостях с различными физическими 

свойствами.  

В последнее время появились исследования ло-

кальных характеристик движения жидкой фазы в при-

вязке к положению в "одиночной ячейке" снарядного 

течения (перед снарядом, пленка жидкости вокруг 

снаряда, зона отрывного течения за снарядом). Иссле-

дования проводились с помощью PIV и ультразвуко-

вого метода определения скорости.  

Развитие и доступность термографических мето-

дов исследования позволяет проводить исследования 

теплоотдачи в снарядном режиме течения в привязке 

к положению в "одиночной ячейке" [5]. 

Исследования пузырькового и снарядного течения 

в нисходящих потоках на данный момент ограничены. 

Данных о локальной гидродинамической структуре и 

теплообмене с нагреваемыми стенками каналов прак-

тически не представлено.  

Целью работы является проведение исследования 

взаимодействия жидкой фазы с газовыми включени-

ями (группа мелких пузырей, пузырь Тейлора) в нис-

ходящем потоке жидкости, и их влияние на теплооб-

мен.  

Визуальные наблюдения показывают, что при дви-

жении группы пузырей происходит их хаотическое 

перемещение в сечении канала. Это связано как с вза-

имодействием пузырей с жидкостью, так и друг с дру-

гом. На термограммах, полученных в нагреваемой ча-

сти рабочего участка, форма "пятна", в котором 

наблюдается интенсификация теплообмена из-за про-

хождения пузырей, изменяется со временем в гори-

зонтальном и вертикальном направлении. Важно от-

метить, что изменение температуры стенки по азиму-

тальной координате распределено неравномерно, что 

вызвано особенностями обтекания пузырей. 

Скорость движения пузырей Тейлора выше, чем 

группы мелких пузырей, что связано с меньшей ско-

ростью всплытия в неподвижной жидкости. Пузырь 

Тейлора в отличие от группы пузырей движется рав-

номерно, значительных колебаний скорости не 

наблюдается. Известно, что в нисходящих потоках 

форма пузырей Тейлора несимметрична относительно 

оси трубы, что было хорошо заметно в рамках прове-

денных экспериментов.  

Влияние пузыря Тейлора на теплоотдачу нагревае-

мой стенки трубы сравнимо со случаем движения 

группы пузырей, но несколько выше. Наиболее инте-

ресная структура распределения коэффициента тепло-

отдачи наблюдается в отрывной области за дном пу-

зыря. Здесь происходит взаимодействие спирале-

видно закрученных вихрей, что выражено в чередова-

нии областей с относительно высокими и низкими 

температурами. Визуальные наблюдения показывают, 

что срыв вихрей со дна снаряда происходит с двух то-

чек. Непосредственно под пузырем Тейлора также 

наблюдается снижение температуры стенки, однако 

температура распределена более равномерно.  

Полученные данные могут быть использованы для 

развития методов предсказания гидродинамики и теп-

лообмена двухфазных потоков. 
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Введение. Ветровое воздействие на аридных тер-

риториях определяет интенсивность поверхностного 

источника пыльного аэрозоля в атмосфере [1]. При 

превышении пороговых значений скорости ветра 

крупные частицы почвы (песка, размеры от 70 до 150 

мкм), отрываемые ветром, движутся в приповерхност-

ном слое скачкообразно. Такой процесс ветрового вы-

носа называется сальтацией. 

Сальтационный поток частиц в атмосферу связан 

нелинейной зависимостью с динамической скоростью 

трения (𝑢∗ = √𝜏 𝜌⁄ , где 𝜏 — напряжение сдвига, 𝜌— 

плотность воздуха [1]). 

Подстилающая поверхность из песчаных подвиж-

ных частиц является пористой средой [2]. Изменение 

локальных характеристик приповерхностного слоя 

воздуха на микромасштабах способствовует возник-

новению вторичных течений: струй и вихрей [2, 3]. 

Под влиянием сальтирующих у поверхности ча-

стиц может происходить откалывание пылинок, в об-

ластях усиления турбулентной энергии вблизи по-

верхности создаются условия для выноса пыли на не-

которую высоту. 

Основная идея. В соответствии с теорией сальта-

ционных движений вынос частиц определяется влия-

нием разности давлений при обтекании, силой Маг-

нуса, вязкими силами микроциркуляции, турбулент-

ными течениями [4] и наличием микровихрей вблизи 

приповерхностного слоя [5]. 

Каждое из приведенных воздействий имеет место 

при различных условиях. Остается открытым вопрос 

о влиянии возникающих в приповерхностном слое 

турбулентных течений при условии, что скорости дви-

жения воздуха у поверхности малы [6]. 

С позиции процессов переноса в зернистых слоях 

сальтационный процесс может быть представлен как 

двухслойная среда: верхних слой подстилающей по-

верхности глубиной несколько миллиметров и сальта-

ционный слой подпрыгивающих над поверхностью 

частиц. По оценкам [7] максимально возможная объ-

емная концентрация твердой фазы частиц𝜁, составля-

ющих песчаную поверхность, близка к 0.76. В слое 

сальтации частиц 𝜁 варьируется в зависимости от ве-

личины 𝑢∗ от 0.0001 до 0.01.  

Разность давлений. Полагая, что воздушный поток 

движется в порах верхнего слоя, падение давления 𝑝 

для потока будет в соответствии с [8]: 
𝑑𝑝

𝑑𝑥
= −

3

4

24

𝑑Re

𝜁

1−𝜁
𝜌

𝑣0
2

𝜓
, 

где 𝜓 = 1 − 1.164𝜁2 3⁄ , Re - число Рейнольдса, 𝑣0- ско-

рость в незагруженном сечении. Возникновение пере-

пада давления при движении воздушного потока в ка-

налах между частицами, лежащими на поверхности, 

создает условие для выталкивания частиц. Сила, рас-

считанная относительно формулы для давления 

близка по значению ~10−7 H. В слое скорость движе-

ния в каналах резко падает, однако у поверхности ее 

значение будет поддерживаться ветровым потоком. 

3. Силы сцепления при струйном обтекании. Из-

вестная из теории сальтационного движения сила Ван-

дер-Ваальса для частиц среднего размера имеет поря-

док величины 𝐹𝑎~10−7 H. Исходя из предположения о 

струйном обтекании частиц на границе и считая внеш-

ний поток возмущением, определена критическая ско-

рость, при которой возможен выход частицы верти-

кально вверх из горизонтальной струи: 

С𝜋𝜌𝑟2𝑣0 [𝜋𝜌𝑟0
2𝑣0

2 (
𝑟0

𝑟1
)
2

sin𝜒 +
4

3
𝜋𝜌𝑝𝑟

3]⁄ = 1, 

где С - коэффициент сопротивления, 𝑟- радиус ча-

стицы, 𝑟0и 𝑟1 - радиусы струи до и после взаимодей-

ствия с частицей, 𝜒- угол отклонения струи, 𝜌𝑝- плот-

ность частицы. Эти скорости зависят от размера ча-

стиц в слое и размеров каналов, соответствует значе-

ниям 𝑣0 = 0.1 − 0.7 см/с.  

4. Возникновение турбулентных пульсаций. Счи-

тая, что частицы как бы фильтруют движущийся от-

носительно них поток, часть энергии воздушного по-

тока расходуется на генерацию пульсационных со-

ставляющих в приповерхностном слое. Получена 

связь потери средней скорости частиц с величиной 

пульсационных составляющих скорости воздушного 

потока в сальтационном слое. 

5. Влияние тепла. Разогрев поверхности приводит 

к росту сопротивления [8], что увеличивает критиче-

скую 𝑣0, разность давлений, выталкивающих частицу, 

и пульсации в приповерхностном слое. 
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В настоящей работе исследуется транспорт тяже-

лой примеси через наклонный слой пористой среды 

при наличии осаждения (иммобилизации) частиц при-

меси на твердый скелет среды и учете закупорки 

среды. Течение примеси создается постоянным пере-

падом давления на концах слоя. На верхней и нижней 

границах поддерживается постоянная разность кон-

центрации примеси (cм. рис.1). 
 

 
Рис.1 Конфигурация задачи. 

 

На основе законов сохранения массы для подвиж-

ной примеси и несущей жидкости выведены уравне-

ния, описывающие динамику системы. Настоящая си-

стема получена в приближении Буссинеска, с исполь-

зованием условия Козени-Кармана и в рамках подхода 

мобильной/немобильной среды (MIM) [1,2] 
𝜕

𝜕𝑡
(𝜙𝐶 + 𝑄) = div (𝜙𝐷𝛻𝐶 − 𝜙v →𝐶),

𝜕𝑄

𝜕𝑡
= 𝛼𝑑((𝑞0 − 𝑄)𝐶 − 𝐾𝑑𝑄),

u → = −
𝜅(𝜙)

𝜂
(𝛻𝑝 + 𝜌𝛽𝑐�⃗�𝐶),

div u → = 0,

𝜅(𝜙) = 𝛾
𝜙3

(1 − 𝜙)2
, 𝜙 = 𝜙0 − 𝑄.

 

Здесь 𝐶 – объемная концентрация мобильной части 

примеси, 𝑄 – объемная концентрация осевшей (иммо-

бильной) части примеси, 𝜙 – текущая пористость 

среды, 𝜙0 – пористость чистой среды без примеси. 

u → = (𝑢𝑥, 𝑢𝑦 , 𝑢𝑧) – скорость фильтрации, 𝑝 – давле-

ние, 𝜅(𝜙) – проницаемость среды, 𝜂 – коэффициент 

динамической вязкости, 𝜌 – плотность несущей жид-

кости, 𝛽𝑐  – коэффициент концентрационного расши-

рения,  �⃗� = (−𝑔sin𝛼, −𝑔cos𝛼, 0) – гравитационное 

ускорение. 𝛾 – параметр Козени-Кармана, связанный с 

геометрическими свойствами пористой среды, 𝛼𝑑 , 𝐾𝑑 

– коэффициенты массопереноса и коэффициент рас-

пределения примеси соответственно. 

Рассмотрены приближения сильной и слабой заку-

порки. Предположение слабой закупорки заключа-

лось в том, что влияние осевших частиц на пористость 

считалось незначительным и учитывалось только в 

уменьшении проницаемости среды.  

Показано, что настоящая задача допускает режим 

стационарной фильтрации. Для случая слабой заку-

порки распределение примеси совпадает с известным 

ранее линейным законом, для сильной закупорки 

наблюдаются искривления профиля концентрации. 

При этом в обоих случаях скорость фильтрации вдоль 

слоя является функцией поперечной координаты и за-

висит от угла наклона.  

Исследована устойчивость найденного стационар-

ного решения по отношению к малым возмущениям. 

Численно получены нейтральные кривые в широком 

диапазоне параметров задачи. Построены карты 

устойчивости и определены критические значения 

управляющих параметров. Показано, что возможно 

возникновение конвективного течения как колеба-

тельным так и монотонным образом. Рассмотрены два 

типа возмущений: плоские и спиральные. Показано, 

что в отсуствии закупорки учет иммобилизации и про-

качки никак не влияет на устойчивость системы по от-

ношению к спиральным возмущениям, неустойчи-

вость носит монотонный характер и результаты пол-

ностью совпадают с известными ранее [2]. В то время 

как для плоских возмущений, учет прокачки приводит 

к появлению колебательной моды, а учет иммобили-

зации повышает устойчивость системы в целом. Эти 

результаты качественно совпадают с тем, что наблю-

дается и в случае горизонтального слоя. Учет заку-

порки в целом приводит к повышению устойчивости 

режима стационарной фильтрации и замедлению ко-

лебательной динамики системы. Определены границы 

применимости распространенной в литературе линей-

ной MIM модели которая учитывает осаждение при-

меси, но не учитывает закупорку среды. 
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В течение длительного времени специалисты со 

всего мира проявляют интерес к газовым гидратам. 

Исходные исследования фокусировались на предот-

вращении образования гидратов в газопроводах при 

добыче газа в северных регионах, что могло привести 

к их закупориванию и, как следствие, к затратам на 

аварийные работы. Около 80% природного газа нахо-

дится в виде газогидратов в зонах вечной мерзлоты и 

на дне океанического шельфа. Исследования по ис-

кусственным (техногенным) газовым гидратам обла-

дают значительным потенциалом в различных отрас-

лях промышленности, включая транспортировку газа, 

очистку воды, хранение холода, разделение газов, пи-

щевую промышленность и т.п. Данный доклад посвя-

щен газогидратному способу опреснению и очистки 

воды. 

За последние несколько десятилетий морская вода 

стала важным источником пресной воды, поскольку 

она является одним из самых богатых ресурсов на 

Земле. Обратный осмос является наиболее широко ис-

пользуемой технологией опреснения воды в мире, он 

требует больших затрат энергии (30% от общей стои-

мости опреснения воды). Следовательно, в мире суще-

ствует необходимость в разработке инновационных 

энергоэффективных технологий для опреснения и 

очистки воды. Опреснение на основе газовых гидра-

тов является многообещающей технологией для этих 

целей, так как в процессе гидратообразования участ-

вует только чистая вода, что приводит к образованию 

твердого гидрата и концентрированного соляного рас-

сола. Газовые гидраты – это супрамолекулярное со-

единение воды и газа, где молекулы воды формируют 

трехмерную полость, в объеме которой запирается мо-

лекула гидратообразующего газа и удерживается там 

силой Ван-дер-Ваальса. Газогидратный метод опрес-

нения воды ближе всего к методу вымораживания, од-

нако, имеет существенное преимущество – при повы-

шенном давлении газовый гидрат может образовы-

ваться при положительных температурах, сокращая 

энергопотребление процесса.  

Для улучшения кинетических характеристик гид-

ратообразования в солёной воде было предложено не-

сколько методов, таких как перемешивание, барбо-

тажная колонна, распылительная колонка, неподвиж-

ный слой с кварцевым песком и стеклянных шариков. 

Для удаления адсорбированной соли и окклюдирован-

ного кристаллами гидрата рассола после образования 

гидрата используются процессы промывки, центрифу-

гирования и т. д., эти вторичные процессы обработки 

влияют на эффективность процесса и экономику про-

цесса. Однако полноценная экономически целесооб-

разная технология для промышленного опреснения 

воды на основе гидратообразования не была создана 

из-за дополнительных технических проблем. В 

первую очередь это связано с низкой скоростью гид-

ратообразования и, соответственно с небольшой про-

изводительностью установок, сделанной на их основе, 

что делало процесс дорогостоящим. Образование гид-

рата является энергоемким процессом, потому что он 

требует низких температур и условий высокого давле-

ния наряду с дополнительным расходом энергии для 

отделения кристаллов гидрата от рассола. В основе 

всех газогидратных технологий в первую очередь дол-

жен лежать эффективный метод синтеза газовых гид-

ратов, который обеспечивает экономическую целесо-

образность их технологического применения. В связи 

с этим стоит задача разработки быстрых и эффектив-

ных способов получения газогидратов в больших объ-

емах за короткий промежуток времени. 

В настоящий момент разрабатывается метод полу-

чения газовых гидратов, основанный на самооргани-

зующемся циклическом процессе кипения и конденса-

ции гидратообразующего газа в объеме воды. Данный 

метод выгодно отличается от остальных высокой ско-

ростью образования газогидрата, которая связана с 

набором критериев, приводящих к интенсификации 

процесса получения: сжиженное состояние газа поз-

воляет ввести в реакционную среду сразу значитель-

ный объем газа; при кипении сжиженный газа создает 

развитую обновляемую поверхность контакта газа и 

воды на всплывающих пузырьках; переохлаждение 

реакционной среды относительно термобарических 

условий образования гидрата позволяет уменьшить 

время индукции. Одновременное наложение этих фак-

торов значительно сокращает время образования гид-

рата. Особенностью метода, применительно к опрес-

нению и очистке воды, является возможность быстро 

образовывать гидрат без использования химических 

или кинетических промоутеров (часто используемых 

при синтезе гидрата).  

В качестве гидратообразующего газа использо-

вался фреон 134а и гексафторид серы. Оба газа имеют 

массу преимуществ. Первое и самое основное –они 

могут образовывать гидрат при очень низких избы-

точных давлениях, также он имеет относительно не-

большие давления насыщения, что позволяет суще-

ственно сократить стоимость производственных уста-

новок. Второе – при атмосферном давлении газовый 

гидрат этих газов стабилен при положительных тем-

пературах, что позволяет совершать над готовыми об-

разцами различные манипуляции: отбор, промывка, 

отжим и т.д. Третье – они низкорастворимы в воде, что 

минимизирует потери газа при потоковом получении.  

 

Экспериментальные исследования проводились в 

рамках РНФ (проект № 22-79-10330), 

https://rscf.ru/project/22-79-10330/. 
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Многофазные течения в пористых средах – акту-

альная тема в контексте добычи углеводородов. Тра-

диционные методы CFD, такие как volume-of-fluid 

(VOF) и метод level set (LS), моделируют многофаз-

ные потоки путем решения макроскопических уравне-

ний Навье-Стокса вместе с надлежащим методом от-

слеживания межфазного интерфейса. Использовать 

методы VOF и LS для моделирования многофазных 

течений в пористых средах в масштабе пор сложно из-

за трудностей моделирования и отслеживания дина-

мических границ раздела фаз. Кроме того, у них воз-

никают трудности с учетом межфазных эффектов 

жидкость-твердое тело (например, смачиваемость по-

верхности) в сложных пористых структурах, которые 

являются следствием микроскопических взаимодей-

ствий жидкость-твердое тело.  

В отличие от традиционных методов CFD, которые 

основаны на решении макроскопических переменных, 

таких как скорость, давление и плотность, метод ре-

шеточного уравнения Больцмана (LBM) представляет 

собой мезоскопический метод, который отслеживает 

эволюцию функции распределения частиц по скоро-

стям в пространстве и построен на основе мезоскопи-

ческих кинетических уравнений. Макроскопические 

переменные получаются путем интегрирования по мо-

ментам функции распределения частиц. Даже вскоре 

после своего появления, более 35 лет назад [1], LBM 

стал привлекательной альтернативой прямому чис-

ленному решению уравнения Стокса для однофазных 

течений в пористых средах и сложной геометрии в це-

лом. В LBM для моделирования многофазного потока 

граница раздела жидкость–жидкость представляет со-

бой не бесконечно тонкую поверхность, а размытую 

границу раздела конечной ширины. Эффективное 

скольжение линии контакта вызвано относительной 

диффузией двух компонентов жидкости вблизи линии 

контакта. Кроме того, в отличие от традиционных ме-

тодов CFD, в методах диффузного интерфейса нет 

необходимости использовать сложные методы отсле-

живания/захвата/восстановления интерфейса. Скорее, 

формирование, деформация и перенос интерфейса 

возникают в результате моделирования (метод сквоз-

ного счета). 

Работа посвящена построению модели многофаз-

ного несмешивающегося течения в пористой среде с 

помощью решеточного уравнения Больцмана мето-

дом цветного градиента [2]. Моделирование течений 

проводилось на двухмерной D2Q9 и трехмерной 

D3Q19 решетках.  

Модель была верифицирована на выполнение за-

кона Лапласа в двухфазной среде в двухмерной и 

трехмерной постановках. Также было проверено вы-

полнение закона Лапласа в трехфазной среде на при-

мере различных конфигураций жидких линз в двух-

мерной и трехмерной постановках. 

Удалось реализовать возможность задавать раз-

личные углы смачивания флюида с твердой поверхно-

стью. Были проведены численные эксперименты и по-

лучены различные конфигурации капель на твердой 

подложке в зависимости от заданных краевых углов 

смачивания. 

В модели было реализовано граничное условие на 

перепад давления методом Zou He [3]. После этого 

было проведено сравнение численных расчетов дина-

мики движения границы фронта при двухфазном вы-

теснении в прямом канале с аналитическими резуль-

татами. 

Удалось загрузить в расчетный модуль цифровую 

модель керна и провести расчет трехфазного вытесне-

ния в поровом пространстве образца (рис. 1). 
 

 
Рис. 1. Трехфазное вытеснение в поровом пространстве. 

 

Работа выполнялась при поддержке Научно-техни-

ческого центра Газпромнефти. 
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Движение газовых пузырьков при обтекании двух-

фазным потоком поперечно расположенного одиноч-

ного цилиндра тела или пакета труб часто встречается 

во многих промышленных приложениях, связанных с 

тепломассопереносом. Присутствие дисперсной фазы 

ограничивает применение хорошо известных для од-

нофазного течения методов расчета гидродинамики и 

теплообмена. Прежде всего это связано с особенно-

стями взаимодействия пузырька с поверхностью обте-

каемого тела. Отличительной особенностью двухфаз-

ных течений вокруг обтекаемых тел является образо-

вание области чистой жидкости, расположенной непо-

средственно за обтекаемым телом. Кроме того, в рабо-

тах [1 -3] было обнаружено, что отрыв потока вызы-

вает значительное уменьшение сопротивления и изме-

нение статического давления в области течения во-

круг тела. Газожидкостное течение вокруг цилиндра 

неравномерное и характеризуется образованием вих-

рей. Размер и частота образования вихрей могут изме-

няться в зависимости от размера пузырьков и размера 

обтекаемого тела. 

В данной работе экспериментально исследована 

эволюция пузырьков газа в двухфазном потоке, обте-

кающем горизонтально установленный цилиндриче-

ский стержень и систему стержней. Рассматривается 

также движения пузырьков газа при пузырьковом те-

чении в канале с вертикально расположенным цилин-

дром.  

В основу методики экспериментального исследо-

вания пузырьковых течений двухфазных сред был по-

ложен метод фиксации движения среды на цифровую 

скоростную камеру с последующим распознаванием 

объектов изображения и их цифровой обработки. Как 

результат была получена как информация о линейной 

скорости и форме пузырьков, распределения газосо-

держания, так и выстроены двух и трехмерные траек-

тории движения каждого из пузырьков в пузырьковой 

струе с определением осредненных и пульсационных 

значений скорости, 2D и 3D компонент вектора скоро-

сти, восстановлен вектор скорости.  

Выполнены исследования взаимодействия пузырь-

ков газа с поверхностью обтекаемого цилиндра, изме-

нения структуры течения, распределения газосодер-

жания, дисперсности газовой фазы, захвату пузырьков 

во вторичные течения, формируемые в канале. Пока-

зано, что отличительной особенностью двухфазного 

течения в канале с горизонтально установленным ци-

линдром является образование за ним области течения 

с дисперсностью газовой фазы отличающейся от дис-

персности набегающего на тело двухфазного потока. 

Параметры течения, частота образования вихрей из-

меняются в зависимости от размера пузырьков и раз-

мера обтекаемого тела. 

В докладе обсуждается также изменение размера и 

концентрации пузырьков газа в канале с цилиндриче-

ским телом при различных параметрах двухфазного 

течения. 

Особое внимание в экспериментальном исследова-

нии было уделено взаимодействию пузырька с по-

верхностью цилиндрического тела, формированию те-

чения за телом, дроблению и захватом вторичным те-

чением дочерних пузырьков газа. Высокоскоростные 

изображения двухфазного потока использовались для 

определения параметров течения в области вихревого 

следа, возникающего за цилиндром и условий эволю-

ции пузырьков газа в нем. Исследования были прове-

дены при различных числах Рейнольдса, размерах пу-

зырьков и расхода газа.  
 

 
 

 
Рис. 1. Взаимодействие одиночного пузырька газа с гори-

зонтальным цилиндром, задержка между кадрами 1/64 

сек. 

 

 
Рис. 2. Пример изменение компонентов вектора скорости 

газового пузырька. 

 

Полученные данные расширяют верификацион-

ную базу программных средств расчета двухфазных 

течений. 
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Исследованы удары капель воды и полимерных 

растворов по тонкой пластине с одиночным круглым 

отверстием [1] (рис. 1). Моделируется защита от ин-

фекции, передаваемой воздушно-капельным путём [2, 

3] с помощью медицинской маски. В экспериментах 

диаметры капель и отверстия приблизительно совпа-

дали и имели диаметры 3 мм. Капли падали с высоты 

ℎ0 = 5, 10 и 20 мм и достигали скорости перед ударом 

𝑣𝑖 = 0.31, 0.44 и 0.63 м/с. Капли пролетали через от-

верстие, слегка касаясь его краёв. Методами высоко-

скоростной фотографии зафиксированы различные 

стадия столкновения капли с препятствием. 
 

 
Рис. 1. Экспериментальная конфигурация.  

 

Исследованы вода и растворы полиакриламида мо-

лекулярной массы 11 млн. и концентраций 100 и 1000 

млн-1 (ПАА-100 и ПАА-1k). Данные растворы моде-

лируют реологию ротовой жидкости [3]. Обнаружено, 

что при изученных параметрах удара наблюдается за-

медление струи отверстием вплоть до полной оста-

новки полёта капли (рис. 2а).  

Движение головной капли описывается балансом 

капиллярных сил, сил тяжести и упругих сил в рамках 

модели Олдройда-Б [4,5]. По сравнению со случаем 

метания струи [4], здесь дополнительно рассмотрены 

эффекты поверхностного натяжения и сил тяжести. 

На рис. 2 представлены экспериментальные 

наблюдения, теоретические зависимости и оценки для 

случая полимерного раствора ПАА-100. 

Крестики  описывают случай, когда капля отры-

вается от пластины, нолики  капля зависает в отвер-

стии в пластине. Реологические параметры G и  (G и 

Teta [5]) оценены путём подбора наилучшего прибли-

жения методом наименьших квадратов.  

Графики показывают, что наряду с моделирова-

нием проникновения капель через медицинские 

маски, эксперименты по метанию капель через отвер-

стие в пластине могут служить реологическим тестом 

упругих жидкостей.  

 

(а) 

 
(б) 

 
Рис. 2. (а) - Длина струи (капли), как функция времени для 

раствора ПАА-100 (PAM-100) для различных высот паде-

ния. (б) - Изменение упругих напряжений в струе , как 

функция времени. 
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Анализ возникновения и самопроизвольного рас-

пространения трещин гидроразрыва пласта (авто-

ГРП) на нагнетательных скважинах является одной из 

актуальных инженерных задач при проектировании и 

эксплуатации системы поддержания пластового дав-

ления на месторождении. Моделирование процесса 

заводнения залежей с учётом эффекта авто-ГРП явля-

ется сложной комплексной задачей. Физика данного 

процесса включает в себя взаимовлияния давления 

флюида, заключенного в поровом пространстве про-

дуктивного пласта, и деформаций вмещающей ее по-

роды. Одновременно с этим необходимо также отсле-

живать возможный рост трещины авто-ГРП. Помимо 

этого, на процесс заводнения могут влиять такие фи-

зические эффекты, как кольматация порового про-

странства вблизи нагнетательных скважин и трещин 

авто-ГРП, деформации породы, связанные с разно-

стью пластовой температуры и температуры закачи-

ваемой жидкости, распределение потоков жидкости 

по портам на горизонтальных или наклонных скважи-

нах, многофазная фильтрация флюида. 

В настоящей работе предлагается математическая 

модель развития трещин авто-ГРП, которая основана 

на решении уравнений пороупругости, двухфазной 

фильтрации в продуктивном пласте и переноса флю-

ида по трещине в приближении теории смазки (урав-

нение Рейнольдса). В качестве основного метода для 

реализации численного решения был выбран метод 

конечных объемов, который обеспечивает консерва-

тивность разностной схемы на неструктурированных 

сетках. Модель развития трещины в пороупругой 

среде также дополняется возможностью расчета гори-

зонтальных скважин с несколькими активными пор-

тами. 

Разработан численный алгоритм для учета двух-

фазной фильтрации при решении сопряженной за-

дачи пороупругости в пласте и роста трещины авто-

ГРП. Исследованы две разностные схемы: неявная 

для давления и явная для насыщенности (IMPES), 

полностью неявная разностная схема. Численная реа-

лизация была верифицирована на известных реше-

ниях из литературы и путем сравнения с широко рас-

пространенным программным пакетом тНавига-

тор [2].  

Разработан алгоритм динамической адаптации се-

ток с помощью платформы INMOST [3]. Для метода 

конечных объемов со степенями свободы, заданными 

в геометрических центрах ячеек и граней, предложен 

алгоритм переинтерполяции решений между сетками. 

На рисунке 1 приведен пример использования адап-

тивной сетки при моделировании распространения 

трещины авто-ГРП. Сетка уточняется вблизи кончи-

ков трещины. Расчет ускоряется в четыре раза без по-

тери точности при использовании адаптивной сетки. 
 

Рис. 1. Распределение давления (Па) и уточнение сетки 

вблизи кончиков трещины при t=20 дней (а) и 

t=200 дней (б). 

 

Разработанный автономный расчетный модуль 

позволяет: анализировать сектор, включающий не-

сколько вертикальных и горизонтальных скважин для 

поперечной и/или продольной системы разработки; 

оценить динамику фронта вытеснения с учетом роста 

трещин авто–ГРП; избежать неэффективной добычи 

из-за преждевременного обводнения добывающих 

скважин и выбрать оптимальный режим поддержания 

пластового давления с контролем длины трещин авто-

ГРП. 
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Паровой взрыв – явление теплового взаимодей-

ствия при контакте горячей (расплав) и холодной 

(вода) жидкостей. В случае, когда паровая пленка, 

ограничивающая скорость теплопередачи, теряет 

устойчивость, взаимодействие может протекать 

взрывным образом. Исследование парового взрыва ак-

туально в связи с проблемами безопасности, в особен-

ности для оценки опасностей тяжелых аварий на ядер-

ных реакторах [1]. 

Для изучения фундаментальных аспектов взаимо-

действия расплавов с водой часто рассматривают па-

ровой взрыв одиночной капли в объеме холодной 

воды. Предложено несколько объяснений быстрой 

фрагментации (гидродинамический, термический ме-

ханизмы). Целью данной работы является прямое чис-

ленное моделирование взаимодействия капли рас-

плава олова в воде и выявление особенностей возни-

кающих многофазных течений. 

Начальное состояние соответствует пленочному 

кипению на поверхности капли, инициирование осу-

ществляется резким кратковременным импульсом 

давления, имитирующим волну парового взрыва или 

триггеринг. Изучается динамика паровой пленки, 

воды и жидкого расплава путем численного модели-

рования трехфазного взаимодействия «расплав-вода-

пар». Для описания трехфазной системы используется 

модель VOF (Volume of Fluid), реализованная в про-

граммном комплексе OpenFOAM в виде собственного 

расчетного модуля fciFoam [2]. 

Расчеты проводились в трехмерной постановке. 

Изначально, расчетная область покрывается сеткой 

размером 100×100×200 кубических ячеек со стороной 

100 мкм. Применение метода адаптивного сгущения 

сетки (AMR) позволило лучше разрешить межфазную 

границу, отслеживать мелкие капли и пузырьки, воз-

никающие при взаимодействии, а также достичь ми-

нимального линейного размера кубической ячейки в 

25 мкм. При этом общее число ячеек к концу расчет-

ного периода превышает 10 млн. ячеек. 

В работе рассматривается несколько вариантов, 

отличающихся начальной формой капли расплава или 

паровой пленки, а также параметрами инициирую-

щего взаимодействие импульса давления. 

В частности, рассматривается капля расплава диа-

метром 5 мм со сферической выемкой в верхней части. 

Температура олова 973 К, воды – 338 К, инициирую-

щий импульс давления имеет амплитуду 10 бар и про-

должительность 20 мкс. На рис. 1 представлена эво-

люция формы капли расплава во времени. Начальная 

асимметрия капли приводит к сильной фрагментации 

капли, возникновению тонких струек и мелких капель 

расплава. Под действием начальной разницы давле-

ний паровая пленка схлопывается, далее в паровой об-

ласти внутри сферической выемки возникает высоко-

скоростная струя, бьющая по поверхности капли (см. 

рис. 2), что и дает начало стремительной фрагмента-

ции капли. После второго схлопывания паровой 

пленки (момент времени 1 мс), возникает вторичная 

водяная струя, удар которой приводит к сквозному 

пробиванию капли.  

В расчетах получены некоторые количественные 

характеристики процесса. Так, в ходе взаимодействия 

площадь поверхности расплава увеличивается в 3 

раза, а начальный объем паровой пленки – более чем 

в 10 раз. При этом данные характеристики связаны 

между собой – схлопывания паровой пленки приводят 

к росту скорости изменения площади поверхности 

расплава (см. рис. 3). 
 

   
Рис. 1. Изоповерхность расплава в моменты вре-

мени     t=0.5, 1 и 2.5 мс (слева направо). 

 

             
 

Рис. 2. Развитие взаимодействия в плоскости симметрии в 

моменты времени t=0.2, 0.5 и 2.5 мс (слева направо). 

 

 
Рис. 3. Изменение относительной площади поверхности 

расплава (1) и относительного парового объема (2). 
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Экспериментально исследуется осцилляционная 

динамика капельного включения в заполненном жид-

костью канале круглого сечения. Капля полностью за-

полняет всю ширину канала (𝑑 = 6 мм) и не смешива-

ется с окружающей жидкостью. Для возбуждения ос-

циллирующего движения концы канала подключены 

к гидравлическому насосу, прокачивающего жидко-

сти по гармоническому закону. В качестве рабочих 

пар взяты водные растворы глицерина и силиконового 

масла различной вязкости. При этом в разных экспе-

риментах в качестве капельного включения рассмат-

ривается как та, так и другая жидкость. Для примера 

на рис. 1а приведена фотография масла в воде, кото-

рое плохо смачивает стеклянные стенки канала. При 

инвертированном расположении жидкостей капля с 

боков имеет вогнутую форму и лучше смачивает 

стенки. В экспериментах варьируются вязкости обеих 

жидкостей, относительный объем включения, поверх-

ностное натяжение. 

Структура течения исследуется при помощи PIV-

метода. Для компенсации оптических искажений при 

наблюдении сбоку канал дополнительно помешается 

в корректирующую прозрачную «рубашку» в виде па-

раллелепипеда. Для создания светового ножа исполь-

зуется непрерывный лазер. Для визуализации движе-

ния жидкость засеивается светорассеивающими ча-

стицами из полиамида диаметром 20 мкм 

(см. рис. 1а). 

При включении вибраций небольшой амплитуды, 

линии контакта капли с границами канала остаются 

практически неподвижными. Колебания же совер-

шает межфазная граница, что сопровождается перио-

дическим изменением формы капли и величины крае-

вого угла. Обнаружено, что в результате колебаний 

внутри капли возникают осреднённые течения в виде 

тороидальных вихрей. Так, на рис. 1б показано осред-

нённое по периоду вибраций поле скорости в сечении, 

проходящем через ось симметрии канала. Вихревые 

структуры расположены в непосредственной близо-

сти от межфазных границ. Эксперименты показы-

вают, что структура осреднённого течения зависит от 

безразмерной частоты вибраций 𝜔 = 𝛺𝑑2/4𝜈, харак-

теризующей отношение ширины канала к толщине 

пограничного слоя 𝛿 = √2𝜈/𝛺. Здесь 𝛺 – циклическая 

частота, 𝜈 – кинематическая вязкость капельного 

включения. Учитывая, что характерный поперечный 

размер составляет несколько миллиметров, в боль-

шинстве экспериментах система находится в области 

низких безразмерных частот𝜔 < 50. Полученные ре-

зультаты находятся в хорошем согласии с работами 

[1, 2], где исследовались скорость и структура вибра-

ционных потоков в модели осциллирующей капли, 

покрытой адсорбционной пленкой. С увеличением ам-

плитуды колебаний b скорость осреднённого движе-

ния жидкости увеличивается по закону 𝑉~𝑏2. При-

чем, при экстремально больших амплитудах наблюда-

ется отрыв линии контакта от границ полости. В этом 

случае масляная капля совершает поршневые колеба-

ния вдоль оси канала, практически не меняя со време-

нем свою форму. 

Полученные результаты играют важную роль для 

разработки технологий интенсификации жидкостной 

экстракции. Это связано с тем, что вибрационные по-

токи способствуют быстрой доставке вещества из объ-

ема капли к межфазной границе, что значительно уве-

личивает темп массопереноса. 
 

 
Рис. 1. Фотография капли масла ПМС-100, засеянной PIV-

частицами (а), и структура осреднённого течения при без-

размерной частоте вибраций ω = 1.13 (б), оттенками се-

рого показана завихренность. 
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В последние десятилетия микро-взрывная фрагмента-

ция двухжидкостных капель привлекает все большее 

внимание ученых, исследующих явления с многоком-

понентными и многофазными системами и разраба-

тывающих новые материалы и технологии [1, 2]. 

Этот процесс представляет разрушение капель, со-

держащих в составе две и более жидкостей, при воз-

действии внешней тепловой энергии. Соответствую-

щая фрагментация приводит к образованию микро- и 

даже наночастиц. Важным элементом в этом про-

цессе является волатильный компонент (чаще вода), 

который определяет критические условия и характе-

ристики фрагментации. Достижение метастабильного 

состояния именно этого компонента инициирует за-

рождение пузырьков пара, приводящее далее к разру-

шению капли. Вторичное измельчение капель жидко-

стей за счет микро-взрывных эффектов исследуется 

экспериментально [3, 4] и теоретически [5]. Наиболее 

часто применяются два вида исходных капель: непе-

ремешанные и стабилизированные эмульсии с разной 

структурой (в том числе микро, нано) [4]. Механизм 

микро-взрыва довольно хорошо изучен. Стадии мо-

гут отличаться при варьировании состава исходных 

капель, но механизм остается единым. Он состоит в 

перегреве менее волатильного компонента до состоя-

ния кипения [5]. Вследствие его вскипания и дости-

жения метастабильного состояния происходит зарож-

дение паровых пузырьков в объеме капли. За счет ро-

ста давления размеры пузырьков увеличиваются и 

при достижении критических значений способствуют 

распаду капель с формированием мелкодисперсного 

спрея [4]. 

Цель настоящей работы – определение отличий ре-

жимов и характеристик микро-взрывной фрагмента-

ции двухжидкостных капель с варьированием менее 

волатильного компонента, выделение наиболее раци-

онального состава с учетом мультикритериального 

анализа.  

По результатам экспериментальных исследований 

рассчитаны интегральные показатели эффективности 

для составов с варьированием волатильного компо-

нента. В настоящем исследовании использовался под-

ход многокритериального анализа. Для многофактор-

ной оценки эффективности использования различных 

волатильных компонентов использован метод взве-

шенных сумм, характеризующийся сравнительной 

простотой вычислений и процедурой нормирования 

критериев. Нормированное значение критерия оценки 

является безразмерным и не превышает значения 1. 

Сумма всех весовых коэффициентов равна 1. Наилуч-

шим считается тот вариант (волатильный компонент), 

у которого взвешенная сумма критериев характеризу-

ется наибольшим значением из выборки всех возмож-

ных вариантов.  

В качестве основных параметров оценки выбраны 

время задержки распада (τb), продолжительность 

фрагментации (τd), а также отношения площадей по-

верхности жидкости до и после распада капель (S1/S0). 

Для показателей времени задержки распада, продол-

жительности фрагментации лучшим является 

наименьшее значение. Для отношения площадей по-

верхности жидкости до и после распада капель луч-

шим является наибольшее значение. Рис. 1 иллюстри-

рует сравнение значения показателя эффективности 

варьирования волатильных компонентов при темпера-

туре газовоздушной среды около 800 K.   

 

 
Рис. 1 – Сравнение интегральных показателей эффектив-

ности варьирования волатильного компонента при темпе-

ратуре газовоздушной среды около 800 K. 
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Движение капель жидкости в другой несмешиваю-

щейся жидкости в присутствии поверхностно-актив-

ного вещества (ПАВ) находит применение в нефтега-

зовой, пищевой, химической, косметической про-

мышленности, в фармацевтической индустрии, в био-

технологиях, а также в производстве лекарственных 

препаратов [1, 2]. В частности, в нефтяной промыш-

ленности эмульгаторы и ПАВ используются для ста-

билизации в нефтепереработке. В химической про-

мышленности ПАВ применяются для регулирования 

процессов смешивания и реакциями различных жид-

костей. Для анализа дисперсной двухфазной системы 

в стационарном режиме для всех перечисленных прак-

тических приложений необходимо знать величину от-

носительной скорости (или коэффициента сопротив-

ления) между жидкими фазами. 

В настоящей работе представлены результаты экс-

периментального исследования динамики всплытия 

кластера монодисперсных капель базового изопара-

финового масла в дистиллированной воде и водно-

глицериновом растворе в присутствии и в отсутствие 

ПАВ при числах Рейнольдса Re=(0.01÷1) в режиме 

«частично продуваемого» облака, когда поток диспер-

сионной среды частично обтекает кластер капель и ча-

стично проходит сквозь нее [3]. В работе число Рей-

нольдса Re вычислялось по скорости и диаметру от-

дельной капли, входящей в кластер, поскольку экспе-

риментально обнаружено, что скорость капель, входя-

щих в кластер, равна скорости движения центра масс 

кластера. Экспериментальные исследования прове-

дены для двух типов ПАВ: анионного (лаурилсульфат 

натрия) и неионогенного (синтанол АЛМ-10, дила-

мид).  Во всех экспериментах ПАВ вводилось в дис-

персионную (внешнюю) жидкость. 

В проведенных экспериментах диаметр капель, 

входящих в кластер, варьировался в  диапазоне 

d=(2.7÷5.0) мм, начальная объемная концентрация 

кластера капель – СV=5∙10-4÷3∙10-2, начальный диа-

метр кластера капель – D=(5÷10) см, равновесный ко-

эффициент межфазного натяжения – 

σ=(2.2÷20.2) мН/м 

Проанализирована общая картина всплытия кла-

стера капель при различных режимах обтекания (чис-

лах Рейнольдса). Анализ полученных видеокадров по-

казал, что наблюдаются два типа движения капель в 

кластере: контактное (наличие столкновений между 

каплями в кластере) и бесконтактное (отсутствие 

столкновений между каплями в кластере) взаимодей-

ствие.  

На основе экспериментальных данных, получен-

ных в диапазоне чисел Рейнольдса Re=(0.01÷1), 

найдена эмпирическая зависимость для коэффициента 

сопротивления компактного кластера монодисперс-

ных капель, движущихся в другой несмешивающейся 

жидкости в присутствии  ПАВ при контактном и бес-

контактном взаимодействии капель 𝐶𝐷 = 16𝑘(1 −
𝐶𝑉)/𝑅𝑒𝑎 (где k, a – эмпирические коэффициенты). 

В экспериментах показано, что качественно и ко-

личественно динамика кластера монодисперсных ка-

пель в присутствии анионного ПАВ совпадает с зако-

номерностями движения кластера капель при наличии 

неионогенного ПАВ, то есть не выявлено влияния 

типа ПАВ на динамику всплытия группы монодис-

персных капель. 

Экспериментально обнаружено, что при введении 

ПАВ скорость кластера капель уменьшается. В обла-

сти чисел Рейнольдса Re=(0.01÷1) для диапазона из-

менения коэффициента межфазного натяжения 

σ=(6.2÷12.1) мН/м обнаружено влияние концентрации 

ПАВ на скорость кластера капель – по мере увеличе-

ния концентрации ПАВ скорость кластера уменьша-

ется. При этом динамика всплытия кластера монодис-

персных капель в присутствии ПАВ аналогична зако-

номерностям всплытия группы монодисперсных газо-

вых пузырьков при наличии ПАВ на свободной по-

верхности раздела фаз [4]. При движении кластера ка-

пель жидкости в другой несмешивающейся жидкости, 

также как для процесса всплытия кластера пузырьков, 

большое влияние на характеристики исследуемого 

процесса оказывает время достижения равновесного 

межфазного натяжения на межфазной границе. Полу-

ченные экспериментальные данные свидетельствуют 

о том, что для капель меньшего размера быстрее до-

стигается равновесное межфазное натяжение в про-

цессе движения и наблюдается наибольшее уменьше-

ние скорости, чем для капель большего размера.  

Список литературы 
1. Martinez-Palou R., Aburto J. Ionic liquids as surfactants – applica-

tions as demulsifiers of petroleum emulsions // InTech open sci-
ence. 2015. Chapter 11. P. 305-326. 

2. Singh A., Hamme J.D. Van, Ward O.P. Surfactants in microbiology 

and biotechnology: Part 2. Application aspects// Biotechnology 
Advances. 2007. N 25. P. 99-121. 

3. Механика аэрозолей / Фукс Н.А. М.: Изд-во Ан СССР, 1955. 

531с. 

4. Архипов В.А., Усанина А.С., Чуркин Р.А. Влияние природы 

поверхностно-активного вещества на динамику всплытия оди-

ночного пузырька и группы пузырьков в дистиллированной 
воде // VIII Всероссийская научная конференция с элементами 

школы молодых ученых «Теплофизика и физическая гидроди-

намика»: тезисы докладов. (4-10 сентября 2023г), г. 
Махачкала.  С. 63.  

 

Исследование выполнено за счет гранта 

Российского научного фонда № 22-79-10028, 

https://rscf.ru/project/22-79-10028/.



 

64 

 

УДК 621.9 

ВЛИЯНИЕ МОДУЛЯЦИИ ВНЕШНЕГО ПОТОКА ПРИ ФИЛЬТРАЦИИ КОНЕЧНОГО ОБЪЕМА 

СМЕСИ ЧЕРЕЗ ПРЯМОУГОЛЬНУЮ ОБЛАСТЬ ПОРИСТОЙ СРЕДЫ  

С УЧЕТОМ ЭФФЕКТОВ ЗАКУПОРКИ 
Хабин М.Р., Марышев Б.С. Влияние модуляции внешнего потока при фильтрации конечНого объема смеси через прямоугольную область пористой среды с учетом эффектов закупорки  

Хабин М.Р., Марышев Б.С. 

Институт механики сплошных сред УрО РАН, 

ул. Академика Королёва 1, Пермь, 614013, Россия 

 

Исследуется течение конечного объёма смеси че-

рез массив пористый среды при постоянном перепаде 

давления. Перепад давления может изменятся гармо-

нически, таким образом происходит модуляция внеш-

него фильтрационного потока. 

Рассматривается двумерная задача о транспорте 

растворенного вещества в прямоугольной области по-

ристой среды (см.рис.1). Предполагается, что верти-

кальный размер области в 10 раз меньше горизонталь-

ного. Такой транспорт описывается в рамках нелиней-

ной MIM модели [1] учитывающей конечность объема 

примеси, который может осесть на стенках пор. Филь-

трационный процесс описывается в приближении 

Дарси-Буссинеска [2]. На горизонтальных границах 

области ставятся условия непротекания и непроница-

емости, на выходе – условие свободного вытекания. 
 

 
Рис. 1. Постановка задачи. 

 

Поставленная задача математически выражается в 

следующей безразмерной форме в приближении сла-

бой закупорки (𝜁 ≪ 1) [3]: 
𝜕

𝜕𝑡
(𝑐 +

𝜁

𝐶0
𝑞) = 𝛥𝑐 − �⃗� ⋅ 𝛻𝑐,

𝜕𝑞

𝜕𝑡
= 𝑎(1 − 𝑞)𝑐 − 𝑏𝑞,

𝜅(𝜙) =
𝜙3

(1−𝜙)2
, 𝜙 = 𝜙0(1 − 𝜁𝑞),

�⃗� = −𝜅(𝜙)(Pe(𝑡)𝛻𝑝 + Rp𝑐�⃗� ), div �⃗� = 0,

Pe(𝑡) = Pe + 𝐴sin𝜔𝑡.

  (1) 

Здесь с, q ‒ концентрация мобильной и немобильной 

компоненты соответственно, p ‒ давление. Также 

уравнения (1) содержат ряд безразмерных парамет-

ров: 

Pe =
𝜅0(𝑃+−𝑃−)

𝜂𝐷𝜙0
, Rp =

𝜅0𝜌0𝑔𝛽𝑐𝐶0𝐿

𝜂𝐷𝜙0
,

𝜁 =
𝑄0

𝜙0
, 𝑎 = 𝛼𝐶0

𝐿2

𝐷
, 𝑏 = 𝛼𝐾𝑑

𝐿2

𝐷
.
   (2) 

где 𝜅, 𝜙 − проницаемость и текущая пористость среды 

соответственно, 𝜙0 − исходная пористость. 𝑎, 𝑏 − ко-

эффициенты адсорбции и десорбции, 𝜌 − плотность 

несущей жидкости. 𝛽с − коэффициент концентраци-

онного расширения, 𝑔 − ускорение свободного паде-

ния. 𝜂 −динамическая вязкость. 𝛼, 𝐾𝑑 − коэффици-

енты переноса и распределения примеси, 𝐷 − коэффи-

циент диффузии, 𝑄0 −предельное значение немобиль-

ной концентрации, С0 − концентрация примеси в про-

качиваемого объёме смеси, Pe − число Пекле, отвеча-

ющее горизонтальному фильтрационному потоку, 

Rp − число Релея-Дарси в системе характеризует кон-

вективное движение. 

Двумерная задача о течении конечного объёма 

смеси через прямоугольную область пористой среды 

решается численно методом конечных разностей. По-

лучены поля концентрации, давления и функции тока 

в различные моменты времени. Построены кривые 

концентрации и расхода на выходе из рабочей обла-

сти. Наблюдается характерное снижение расхода, в 

момент, когда пик концентрационного импульса до-

ходит до выхода из рабочей области.  

Проанализировано влияние амплитуды и частоты 

модуляции на время выхода примеси из рабочей обла-

сти. Показано наличие «резонансных» частот, значи-

тельно снижающих время выхода, то есть увеличива-

ющих эффективность выноса смеси из рабочей обла-

сти. Рост амплитуды снижает это время тем интенсив-

нее чем частота ближе к «резонансной». 

  

Список литературы 
1. P. Gouze, T. Le Borgne, R. Leprovost, G. Lods, T. Poidras, P.  

Pezard Non-Fickian dispersion in porous media: 1. Multiscale 

measurements using single-well injection withdrawal tracer tests 

//Water Resources Research. 2008. V. 44. N. 6., W06426. 

2. Nield D. A., Bejan A. Convection in porous media. New York: 
springer, 2006. P.640. 

3. Хабин М.Р., Марышев Б.С. Идентификация параметров транс-

порта примеси через пористую среду с учётом закупорки// 
Вестник Пермского университета. Серия: Физика. 2021., № 3. 

С. 44–55. 

 

Работа поддержана РНФ  

(грант № 20-11-20125).



 

65 

 

УДК 532.5 

УПРАВЛЕНИЕ КРУПНЫМИ ВОЛНАМИ НА СТЕКАЮЩИХ И ОБДУВАЕМЫХ ГАЗОМ ПЛЕНКАХ 

ЖИДКОСТИ ВДАЛИ ОТ ВХОДА В КАНАЛ 
Черданцев А.В., Исаенков С.В., Маркович Д.М. Управление крупными волнами на стекающих и обдуваемых газом пленках жидкости вдали от входа в канал  

Черданцев А.В., Исаенков С.В., Маркович Д.М. 

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

пр. Лаврентьева 1, Новосибирск, 630090, Россия 

 

Управление волновым течением жидких пленок 

путем наложения пульсаций расхода на входе в канал 

применяется в течение долгого времени, начиная с пи-

онерской работы [1]. Наложение пульсаций заданной 

частоты позволяет облегчить исследование характе-

ристик волн в зависимости от частоты следования [2], 

включая получение дисперсионных соотношений в 

ходе эксперимента [3]. Помимо научного интереса, 

метод может использоваться для оптимизации тепло-

массообмена в пленочных аппаратах в различных от-

раслях промышленности. 

Метод хорошо зарекомендовал себя при работе с 

тонкими пленками жидкости (числа Рейнольдса жид-

кости порядка 10) в условиях слабого обдува газом 

(скорости обдува до 10 м/с), однако его применимость 

в условиях дисперсно-кольцевого течения с высокими 

расходами жидкой и газовой фазы до недавнего вре-

мени не была представлена в литературе. В работе [4] 

было проведено исследование развития искусствен-

ных возмущений дисперсно-кольцевого течения на 

начальном участке длиной 47 см. Пространственно-

временные записи толщины пленки жидкости были 

получены методом лазерно-индуцированной флюо-

ресценции (ЛИФ) [5].  

Было показано, что управление характеристиками 

волн возмущения возможно в сравнительно узком 

диапазоне частот, близком к частоте волн возмущения 

без наложения пульсаций расхода вдали от входа в ка-

нал. В этом диапазоне наложение пульсаций приводит 

к быстрой регуляризации волн возмущения и стабили-

зации их характеристик на всей длине рабочей обла-

сти. В отсутствие газового потока высокочастотные 

пульсации создают регулярные волны заданной ча-

стоты, однако их регулярность разрушается на первых 

15-20 см от входа в канал. Целью данной работы явля-

ется выяснение устойчивости регулярных волн возму-

щения при сильном обдуве на больших расстояниях 

от входа в канал, а также определение возможностей 

управления крупными волнами в отсутствие обдува. 

Эксперименты проведены в вертикальной трубе с 

внутренним диаметром 20 мм на расстояниях 145 - 180 

см от входа в канал при помощи ЛИФ-метода в диапа-

зоне плотностей орошения от 1 до 4 см2/с и средне-

расходных скоростей газа от 0 до 45 м/с. Гармониче-

ские пульсации расхода жидкости на входе в канал со-

здавались колебаниями мембраны, приводимой в дви-

жение сердечником соленоида. Система позволяла ва-

рьировать частоту и амплитуду колебаний. 

Было показано, что в пределах диапазона воспри-

имчивости волны возмущения сохраняют регуляр-

ность на больших расстояниях от входа. Сохранение 

регулярности легко определяется по наличию выра-

женного пика во временном спектре сигнала на ча-

стоте наложенных колебаний (рисунок 1а). В отсут-

ствие газового потока создание крупных волн с устой-

чивой регулярностью возможно в диапазоне малых 

частот (рисунок 1б), причем этот диапазон расширя-

ется с ростом расхода жидкости. Поверхность круп-

ных волн на толстых пленках жидкости, стекающих в 

отсутствие газового потока, покрыта мелкомасштаб-

ными волнами, однако, в отличие от волн возмуще-

ния, скорость мелких волн не превышает скорость не-

сущей их крупной волны. 
 

 
Рис. 1. Усредненные по длине области измерений времен-

ные спектры сигнала при различных частотах возбужде-

ния. Плотность орошения 3 см2/с. (а ) VG=0 м/с; (б) 

VG=30 м/с.  
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Процесс взаимодействия капли с нагретой поверх-

ностью представляет собой ключевое явление в 

спрейном охлаждении [1,2], способное отводить зна-

чительный тепловой поток и обладающее большим 

потенциалом для применения в охлаждении электрон-

ных устройств [3]. Динамика взаимодействия капель с 

нагретой поверхностью является сложным процессом, 

зависящим от множества параметров, включая усло-

вия окружающей среды, характеристики капли и по-

верхности, такие как шероховатость, микро- и нано-

структура [4,5], а также свойства смачиваемости [6]. 

В данной работе исследовано влияние свойств сма-

чивания, а также микро- и наноструктуры на дина-

мику взаимодействия капли воды с поверхностью при 

различных температурах выше и ниже критической 

точки (точки Лейденфроста). В рамках экспериментов 

использовались необработанный кремний (Si) и че-

тыре супергидрофильные поверхности с различной 

морфологией: кремний с оксидом цинка (Si+ZnO), ла-

зерно-текстурированный кремний с различной морфо-

логией (BlackSi, GraySi), лазерно-текстурированный 

кремний с оксидом цинка (BlackSi+ZnO). На рис. 1 

представлена динамика взаимодействия капли воды с 

поверхностью BlackSi+ZnO при различных темпера-

турах. В зависимости от температуры наблюдаются 

различные режимы. При T = 206 °C и T = 250 °C фор-

мируется струя воды разной высоты, направленная 

вверх, вследствие испарения и повышения давления 

под каплей. При T = 250 °C наблюдается формирова-

ние более высокой струи, что свидетельствует о более 

интенсивном испарении и высоком давлении под кап-

лей. При T = 180 °C капля отпрыгивает сплошной 

пленкой. Таким образом, экспериментальные данные 

показывают, что температурные условия существенно 

влияют на динамику взаимодействия капель с микро- 

и наноструктурированными поверхностями. Полу-

чена карта режимов взаимодействия и кипения капель 

для каждой поверхности в диапазоне температур от 

комнатной температуры до 250 °C и чисел We от 1 до 

32. Результаты исследования показали, что микро- и 

наноструктура поверхности, а также ее свойства сма-

чиваемости значительно влияют на режимы удара и 

кипения капель, что имеет важное значение для разра-

ботки эффективных методов теплообмена. 
 

 
Рис. 1. Динамика взаимодействия капли воды с диаметром 

D0 = 2,2 мм с супергидрофильной поверхностью 

BlackSi+ZnO для We = 32, Re = 2800 при температурах по-

верхности T = 29; 180; 206; 250 °C. 
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Исследование вулканических извержений имеет 

давнюю историю. Основной целью работ, посвящен-

ных данной тематике, является предсказание степени 

потенциальной опасности тех или иных вулканов, в 

особенности действующих. Главной проблемой здесь 

является отсутствие прямых методов наблюдения за 

процессами, происходящими в земной коре, что де-

лает проблематичным получение какой-либо досто-

верной информации о том, что происходит в канале 

активного вулкана при его извержении, даже при не-

прерывном за ним наблюдением. 

Теоретическому моделированию нуклеации и ро-

ста как одиночного пузырька, так и ансамбля пузырь-

ков в магматическом расплаве посвящено большое ко-

личество работ. И все же, одному эффекту, который 

при определенных условиях может оказать суще-

ственное влияние на скорость роста пузырька, боль-

шинство исследователей до сих пор не уделяли долж-

ного внимания. Это наличие бародиффузионного по-

тока, который возникает вследствие формирования 

вокруг пузырька большого градиента давления, кото-

рый, в свою очередь, обусловлен формированием 

диффузионного погранслоя. Учету данного эффекта, 

но только в качестве поправочного к диффузионному, 

посвящена недавняя работа авторов [1].  

Моделирование массообменных процессов при 

наличии бародиффузии, однако, сопряжено с опреде-

ленного рода трудностями. Дело в том, что бародиф-

фузия теоретически в достаточной степени исследо-

вана только для газовых сред. Для жидких сред из-

вестно только, что, как и в газах в процессе бародиф-

фузии тяжелые молекулы стремятся перейти в область 

повышенного, а легкие в область пониженного давле-

ния. Единственным способом нахождения коэффици-

ента бародиффузии здесь остается только экспери-

ментальный, и это является отельной проблемой.  

В работе представлена математическая модель ро-

ста газового пузырька в высоковязком газонасыщен-

ном магматическом расплаве, подвергшемся быстрой 

декомпрессии. Модель включает в себя классические 

уравнения – уравнение импульсов и уравнение диф-

фузии и описывает все стадии рассматриваемого про-

цесса: от скоротечной инерционной до асимптотиче-

ской диффузионной. Новизной представленной мо-

дели является учет бародиффузиии, возникающей 

вследствие формирования в жидкости вокруг пу-

зырька большого градиента давления, который, в 

свою очередь, обусловлен формированием диффузи-

онного погранслоя. Для учета данного эффекта в урав-

нение диффузии было добавлено соответствующее 

слагаемое.  

Для построенной модели в работе получено анали-

тическое решение задачи о росте газового пузырька в 

магматическом расплаве, подвергшемся быстрой де-

компрессии в случае, когда бародиффузионный поток 

может быть не только поправочным, но и определяю-

щим. Полученное решение позволяет определить, при 

каких условиях бародиффузия должна быть учтена, а 

когда ей можно пренебречь. Аналитическое решение 

основано на существовании квазистационарного со-

стояния для процесса роста пузырька [2]. Это позво-

лило редуцировать исходную краевую задачу с по-

движной границей к решению интегро-дифференци-

ального уравнения. Показано, что бародиффузия про-

является на начальной и переходной стадиях про-

цесса, ее вклад увеличивается с увеличением исход-

ной степени метастабильности. Со временем поток, 

обусловленный бародиффузией, уменьшается и на 

диффузионной стадии постепенно убывает до нуле-

вых значений. Получены оценочные соотношения, 

позволяющие определить, при каких условиях и на ка-

ких временах бародиффузия должна быть учтена, а 

когда ей можно пренебречь.  

Проведенное численное моделирование в большом 

диапазоне значений степени метастабильности (вели-

чины отличались на порядок) показало хорошее соот-

ветствие численных результатов аналитическим. В 

случае большой степени метастабильности численно 

показано, что на переходной стадии в течении неболь-

шого интервала времени бародиффузионный поток 

становится в несколько раз больше диффузионного, 

также существенно увеличивается и скорость роста 

пузырька. В дальнейшем эффект уменьшается, рост 

пузырька продолжается по диффузионному закону, но 

радиус пузырька остается значительно больше, чем в 

случае без бародиффузионного эффекта.  

Таким образом, неучет данного эффекта может 

привести к существенной ошибке как в описании эво-

люции одиночного пузырька в частности, так и всего 

процесса дегазации в целом.  
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Уже несколько десятилетий внимание исследова-

телей привлекает проблема вулканических изверже-

ний. Это связано с необходимостью определения сте-

пени потенциальной опасности того или иного вул-

кана (особенно для извержений катастрофического 

эксплозивного характера). Отсутствие прямых мето-

дов наблюдения за процессами, происходящими в ка-

нале активного вулкана, не позволяет получить необ-

ходимую информацию о характере их протекания. Со-

временными методами диагностики можно предска-

зать лишь начало самого извержения, и то только по 

косвенным признакам. Некоторые сведения о проте-

кающих в магме фазовых превращениях можно полу-

чить либо по структуре магматического потока на вы-

ходе из канала, либо по конечным образцам затвердев-

шей магмы. В связи с этим, построение моделей тече-

ния магмы в канале вулкана, а также исследование ди-

намики различных режимов вулканических изверже-

ний методами механики многофазных сред, с целью 

понимания механизмов, определяющих тип и харак-

тер извержения, представляется особенно актуаль-

ным. В теоретических и экспериментальных поста-

новках прежде всего следует обратить внимание на 

следующие проблемы: особенность формирования 

трехфазного состояния магмы при ее декомпрессии; 

эволюцию структуры потока при подъеме магмы по 

каналу вулкана; кинетику фрагментации сильно вспе-

ненной и частично закристаллизованной магмы с об-

разованием газовзвеси; влияние реологии магмы на 

процесс извержения в целом. Надо отметить, что все 

сформулированные задачи чрезвычайно сложны для 

теоретического и экспериментального исследования, 

и представляют собой отдельные научные проблемы. 

В настоящей работе представлена математическая мо-

дель нуклеации и роста ансамбля газовых пузырьков 

в газонасыщенном магматическом расплаве, подверг-

шемся быстрой декомпрессии (рассматриваются слу-

чаи как мгновенной декомпрессии, так и декомпрес-

сии с конечной скоростью). Данный процесс в значи-

тельной степени определяет тип и характер вулкани-

ческого извержения. 

Модель роста газового пузырька учитывает как ди-

намические, так и диффузионные эффекты, и вклю-

чает в себя известные классические уравнения - урав-

нение импульсов и уравнение диффузии, записывае-

мые с учетом процесса десорбции газа на межфазной 

границе. Отдельное внимание уделено эффекту баро-

диффузии, который, как показано, может быть суще-

ственен при определенных условиях на начальной и 

переходной стадиях процесса (в работе [1] была сде-

лана попытка учета данного эффекта, но только в ка-

честве поправочного к диффузионному). Найдено ана-

литическое решение, построение которого основано 

на существовании квазистационарного состояния для 

процесса роста пузырька. Это позволило редуциро-

вать исходную краевую задачу с подвижной границей 

к решению сравнительно простого интегро-диффе-

ренциального уравнения. Полученное решение спра-

ведливо в широком диапазоне достигаемых пересы-

щений и на всех стадиях процесса, включая переход-

ную, в том числе при изменяющихся внешних усло-

виях (в работе [2] такое решение найдено для случая 

мгновенной декомпрессии; аналогичное решение для 

роста парового пузырька в перегретой жидкости 

можно найти в работе [3]). Получено, что длитель-

ность переходной стадии существенно зависит от ско-

рости декомпрессии, так как на определенной стадии 

процесса превалирующими могут быть различные 

факторы, на него влияющие.  

Разработанная в работе кинетическая модель нук-

леации и роста ансамбля газовых пузырьков кор-

ректно учитывает изменение пересыщения магмати-

ческого расплава в процессе его дегазации и влияние 

этого изменения на скорость процесса дегазации. Это 

сделано посредством выделения вокруг растущих пу-

зырьков так называемой "запрещенных" зон, которые 

формируют в объеме расплава "исключенный" объем, 

нуклеация новых зародышей в которых подавлена 

(что связано с экспоненциально сильной зависимо-

стью частоты нуклеации от пересыщения). В отличии 

модели, предложенной авторами ранее [4], новая мо-

дель учитывает эффект перекрытия "запрещенных" 

зон на поздней стадии процесса, когда объемная доля 

газовой фазы уже велика. Получены простые аналити-

ческие зависимости для числа образующихся пузырь-

ков, времени стадии нуклеации и скорости изменения 

объемной доли газовой фазы, в зависимости от вели-

чины начальной декомпрессии. 
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Для лучшего понимания физики кипения, включа-

ющей в себя взаимосвязь многочисленных эффектов, 

и дальнейшего приложения в космической отрасли 

настоящий эксперимент выполнен на Международной 

космической станции в период с 2019 по 2021 год [1]. 

Эксперимент представляет собой кипение в наиболее 

упрощенной его форме: рост одиночного парового пу-

зыря на поверхности нагрева в строго контролируе-

мых условиях. Микрогравитация увеличивает про-

странственное и временное разрешение задачи, что 

позволяет изучить быстротечные эффекты, скрывае-

мые в земных условиях плавучестью, а также де-

тально исследовать механизмы теплопередачи и дина-

мику роста парового пузыря при кипении.  

Экспериментальная ячейка заполнена диэлектри-

ческой жидкостью FC-72. Паровой пузырь инициали-

зируется лазерным импульсом длительностью 20 мс в 

искусственном центре зарождения – в специальной 

каверне на нагревателе, через определенное время по-

сле его включения, названное временем ожидания 

twait. Джоулевый нагреватель толщиной 800 нм напы-

лен на прозрачную в ик диапазоне подложку из фто-

рида бария. Снизу поля температур нагревателя реги-

стрируется ик камерой с частотой 240 Гц, сбоку эво-

люция пузыря записывается высокоскоростной черно-

белой камерой с частотой 500 Гц. Установка снабжена 

датчиками давления и микротермопарами, что позво-

ляет проводить эксперимент в строго контролируе-

мых условиях. Детальное описание установки, 

настройки и проведения эксперимента, обработки 

данных скоростной черно-белой визуализации пред-

ставлено в работах [1, 2]. 

Рассчитаны тепловые потоки с поверхности нагре-

вателя в жидкость при различных параметрах экспе-

римента. Для их определения в программной среде 

Matlab решено трехмерное уравнение теплопроводно-

сти в подложке методом расщепления (метод дробных 

шагов). Вычислено количество теплоты: необходимое 

на образование пузыря данного объема и переносимое 

с различных зон. Рассмотрены следующие зоны: об-

ласть контактной линии – кольцо с диаметрами ±15% 

от диаметра контактной линии, где происходит наибо-

лее интенсивное испарение (наблюдаются максимумы 

тепловых потоков); область с центра под пузырем 

(круг с диметром -15% от диаметра контактной ли-

нии); и межфазная граница жидкость-пар. Вклады ис-

парения с исследуемых зон в рост пузыря представ-

лены на рисунке 1. 

Несмотря на то, что область контактной линии за-

нимает меньшую площадь по сравнению с другими 

зонами, она вносит существенный вклад в рост пу-

зыря. На начальных стадиях роста значительную роль 

играет испарение с межфазной границы жидкость-

пар, поскольку пузырь еще полностью растет в слое 

перегретой жидкости (по оценкам, проведенным в 

программе COMSOL Multiphysics, толщина перегре-

того слоя жидкости составляет ~0.8 мм на момент об-

разования пузыря при рассматриваемых параметрах 

эксперимента). По мере увеличения объема пузыря, 

когда его большая часть выходит за пределы слоя пе-

регретой жидкости, вклад с рассматриваемой зоны 

уменьшается. При этом на начальных этапах роста 

вклад испарения с области контактной линии и с цен-

тра под пузырем может быть недооценен ввиду недо-

статочного разрешения ик камеры и малых диаметров 

контактных линий. 
 

 
Рис. 1. Вклад в рост пузыря с различных зон. Давление 

жидкости p = 500 мбар, температура недогрева 

Tsub = 1 °C, усредненная по площади плотность теплового 

потока с нагревателя q = 0,5 Вт/см2, время предваритель-

ного нагрева жидкости twait = 2 c. 

 

Исследована динамика роста одиночного парового 

пузыря: определены степенные зависимости диаметра 

пузыря от времени, значения контактного угла при 

различных параметрах эксперимента (p, twait, Tsub). 

Проведено сравнение экспериментальной зависимо-

сти диаметра пузыря с корреляцией Ягова и Лабун-

цова [3]. Получено хорошее соответствие с экспери-

ментальными данными при малых недогревах жидко-

сти. 
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В неоднородных  3-х мерных средах перколяцион-

ного типа с параметром p , означающим долю фазы, 

при достижении критической концентрация 
c

pp   - 

порога протекания, возникает бесконечный кластер 

(БК). Образование БК является геометрическим ана-

логом появления параметра порядка в теории фазовых 

переходов второго рода и возникновения нового со-

стояния. Критическое поведение эффективной прово-

димости в области размытия фазового перехода, назы-

ваемой в теории перколяции областью размазки  , 

исследовалось в работе [1] на примере двухфазных 

сред (𝑝1 + 𝑝2 = 1), в которых роль поля h  играет со-

отношение проводимостей фазℎ = 𝜆2 𝜆1⁄ ≤ 1. В ре-

зультате «сшивки» 𝜆𝑒1|𝛥 = 𝜆𝑒12|𝛥двух типов поведе-

ния эффективной проводимости –𝜆𝑒1~𝜆2(𝑝𝑐 −
𝑝1)

𝑡при 𝑝1 > 𝑝𝑐и 𝜆𝑒12~𝜆2(𝑝𝑐 − 𝑝1)
−𝑞 при 𝑝1 < 𝑝𝑐 (𝑡, 

𝑞- критические индексы) было получена зависи-

мость 𝛥 = ℎ1 (𝑡+𝑞)⁄ . Однако эффективные проводимо-

сти 𝜆𝑒1 и 𝜆𝑒12 представляют собой только проводимо-

сти бесконечных кластеров, соответственно, фазы-1 с 

𝜆1 – БК-1 (с права) и БК-12 (с лева) – «смешанного» 

типа, составленного из конечных кластеров фазы-1 

связанных между собой через кластеры фазы-2 прово-

димостью 𝜆2, в тоже время эффективная проводи-

мость системы при 0h определяется всей совокуп-

ностью бесконечных и конечных кластеров двух фаз.  

В настоящей работе, с целью учета вклада всех 

структурных составляющих среды, при моделирова-

нии поведения эффективной проводимости в области 

размазки производили «сшивку» двух моделей, разра-

ботанных на базе [2], описывающих поведение эффек-

тивной проводимости 𝜆𝑒 системы в целом. Первая – 

для случая 𝑝 > 𝑝𝑐 , когда структура представляет со-

бой совокупность фрактального БК-1 и однородного 

БК-2, в также конечных кластеров обеих фаз: 

𝛬𝑒1 =
𝜆𝑒

𝜆1
= 𝑃01 + 𝑃02ℎ +

ℎ (1−𝑃01−𝑃02)2

ℎ (𝑝1−𝑃01)+(𝑝2−𝑃02)
, 

где 𝑃01 = 𝜆𝑒1 𝜆1⁄ , 𝑃02 = 𝜆𝑒2 𝜆2⁄ , 𝜆𝑒2 – эффективная 

проводимость БК-2 (𝑃0𝑖  –  мощность активной части 

БК). Вторая – при 𝑝 < 𝑝𝑐 , в которой структуру моде-

лировали в виде совокупности  БК-2, БК-12 с  
𝑃012 = 𝜆𝑒12 𝜆2⁄ = 𝑝𝑐

4 [ℎ 𝑝1
2 + (𝑃𝑐

2 − 𝑝1
2)]⁄ − 𝑝𝑐

2 и конеч-

ных кластеров двух фаз: 

𝛬𝑒2 =
𝜆𝑒

𝜆2
 = 

= 𝑃012 + 𝑃02 + 𝑝1
2 +

(1 − 𝑃02)
2

ℎ (𝑝1 − 𝑝1
2) + (𝑝2 − 𝑃02 + 𝑝1

2)
 

На рис. 1 приведены зависимости сопротивлений, 

соответствующих проводимостям 𝛬𝑒1, 𝛬𝑒2 при раз-

личных значения ℎ в масштабе 𝜓 = 𝑝 2𝑝𝑐⁄ и показаны 

области размазки 𝛥 = |(𝑝 ± 𝑝𝑐) 𝑝𝑐⁄ | удовлетворяю-

щие условию𝛬𝑒1|𝛥 = 𝛬𝑒2|𝛥. Из рисунка следует, что 

зависимость  проводимости 𝛬𝑒2 при ℎ < 10−3 практи-

чески остается неизменной, а значения  уменьша-

ются с уменьшением ℎ, причем при ℎ → 0, 𝛥 → 0. 

 

 

 
Рис. 1. Зависимости сопротивлений 𝛬𝑒1 

−1ℎ и 𝛬𝑒2 
−1  при  

ℎ = 10−2(𝛥1), ℎ = 10−3(𝛥2), ℎ = 10−4(𝛥3), ℎ = 10−5(𝛥4), 

ℎ = 10−6(𝛥5).  

Сравнение полученных значений 𝛥 с [1] показы-

вает увеличение расхождений между ними при ℎ → 0 

(при ℎ = 10−2 оно составляет порядка 8%, при  

ℎ = 10−7 – в три раза) за счёт учёта всех структурных 

составляющих среды. Результаты расчетов подтвер-

ждают адекватность предложенной модели, которая 

выдерживает все предельные переходы, не имеет 

внутренних противоречий и не противоречат физиче-

ским закономерностям.  
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Как показано в обзорных исследованиях [1–3], ин-

тенсификация теплообмена при поверхностном кипе-

нии может достигаться как за счет активного воздей-

ствия в окрестности места реализации фазовых пере-

ходов – паровых пузырьков, так и за счет воздействия 

пассивного типа: изменяя локальную или глобальную 

смачиваемость, а также микрогеометрию поверхности 

и создавая тем самым особые условия для микрокон-

векции, роста и отрыва паровых пузырьков. Анализ 

имеющихся наблюдений свидетельствует о большом 

потенциале пассивных типов управления протекаю-

щими на микромасштабе процессами при пузырько-

вом кипении. Теоретическое описание наступления 

кризиса кипения в подобных системах довольно за-

труднительно, в том числе из-за сложного характера 

возникающих условий для эффективного управления 

движением генерируемого пара и недогретой жидко-

сти. При этом подавляющее число экспериментов 

производится в условиях стационарных или близких к 

таковым.  

В рамках представляемого доклада исследуются 

влияние нестационарного характера тепловыделения 

на динамику вскипания и ключевые характеристики 

кипения на модифицированной поверхности. Экспе-

рименты осуществлялись на установке ЦКП «Высоко-

температурный контур». Рабочий участок представ-

ляет собой вертикальный канал длиной 120 мм с квад-

ратным сечением со стороной 18 мм, внутри которого 

расположен нагреватель в виде стальной трубки 

марки 12Х18Н10Т с наружным диаметром 12 мм и 

толщиной стенки 1 мм. В канал поступает вода при 

давлении 0,29 МПа с начальной температурой ниже 

температуры насыщения на ΔTsub=20..130 К и средней 

по сечению скоростью 0,52 м/с. Динамика паровых 

пузырьков на поверхности нагревателя записывалась 

на скоростную видеокамеру Phantom v2012 с частотой 

180000 кадров/сек, пространственным разрешением 

5,5 мкм на пиксель и размером кадра 256256 пиксе-

лей. Скорость роста температуры нагревателя состав-

ляла в различных опытах от 400 до 19000 К/с. Лазер-

ная обработка поверхности осуществлялась при по-

мощи системы МиниМаркер-2 (ООО «Лазерный 

Центр») с волоконным наносекундным лазером (IPG-

Photonics) длиной волны 1064 нм. Диаметр сфокуси-

рованного пучка составлял 50 мкм на уровне 1e2. Ме-

тодом лазерно-эрозионной обработки были сформи-

рованы цилиндрические структуры диаметром и вы-

сотой 200 мкм, расположенные в узлах прямоуголь-

ной сетки с шагом 400 мкм (см. рис. 1). На основании 

экспериментов на гладкой и модифицированной по-

верхности установлено, что на гладкой поверхности 

пузырьки появляются при температуре нагревателя 

меньше на 5 К, чем на модифицированной. Активиру-

ющиеся центры парообразования находились исклю-

чительно в окрестности или между цилиндрическими 

выступами, но не на выступах. Эти наблюдения 

можно объяснить следующим рядом факторов. 
 

 
Рис. 1. Поверхность нагревателя после воздействия лазер-

ным излучением и формировании цилиндрически подобных 

выступов. 

 

К моменту достижения температуры нуклеации 

толщина перегретого слоя существенно больше на мо-

дифицированной поверхности, как показали резуль-

таты численного моделирования. Также, распределе-

ние температуры на поверхности нагревателя суще-

ственно неоднородно – цилиндрические выступы об-

ладают меньшей температурой, как и поверхность 

вблизи них, так как они являются проводниками теп-

лоты в более холодные слои жидкости. В некотором 

смысле, влияние этих выступов на нестационарный 

теплообмен двойственно и неоднозначно: они позво-

ляют увеличить эффективную поверхность в режиме 

конвективного теплообмена, но уменьшают площадь 

поверхности с активизирующимся центрами нуклеа-

ции. 
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В данной работе рассматривается теплообмен в 

капле жидкости при падении на изотермическую и 

нагреваемую поверхность. Исследован процесс паде-

ния одиночной капли и слияния капель на нагревае-

мой тонкой фольге и описаны механизмы возникаю-

щих при этом явлений. 

Измерить скорость контактной линии, темпера-

туру фольги и плотность теплового потока при паде-

нии одиночной капли и при слиянии двух капель. 

Исследование жидких капель (распыление, испа-

рение, динамика, смачивание и др.) получило большое 

внимание в научной литературе. [1]. Теплообмен в ис-

паряющейся капле на горизонтальной нагретой по-

верхности изучался в [2], [3]. Несмотря на развитие 

современных методик, эти задачи еще не решены пол-

ностью, что может несколько задержать развитие со-

ответствующих приложений.  

Проведено экспериментальное исследование про-

цесса падения капли жидкости на нагреваемую гори-

зонтальную подложку. 

 

 
Рис. 1. 1 – зеркало, 2 – источник питания, 3 – латунные 

электроды с натянутой между ними константановой 

фольгой (25 мкм),4 – испаряющаяся жидкая капля, 5 – вы-

сокоскоростная камера Mega speed MS140K, 6 – ИК сканер 

Титаниум 570М, 7 – шприцевой насос. 

 

В качестве подложки спользовалась фольга (CuNi) 

теплопроводностью 23 Вт/(К∙м), которая с помощью 

латунных электродов-держателей была подключена к 

источнику питания постоянного тока. Таким образом 

осуществлялся нагрев фольги и регулировалась тепло-

вая мощность, выделяемая на фольге в диапазоне от 

0,2 до 2 Вт. В экспериментах температура поверхно-

сти фольги изменялась в диапазоне 25 – 35°С. Темпе-

ратура окружающей среды составляла примерно 25°С. 

Температура фольги измерялась с помощью теплови-

зора TitaniumHD 570 M. Разрешение инфракрасной 

камеры в экспериментах составляло 640×512 пиксе-

лей, частота сканирования ⎯ 50 Гц, температурное раз-

решение ⎯ 0,1 K. Обратная сторона фольги была по-

крыта слоем черной графитовой краски с коэффици-

ентом излучения, приблизительно равно к 1. Средний 

коэффициент теплоотдачи от поверхности фольги к 

окружающему воздуху находился в пределах 16 −20 

Вт/м2∙K. Эти данные были получены с помощью рас-

чета с использованием термограмм поверхности 

фольги без капли. 

Для визуализации процессов теплообмена при па-

дении капли на нагретую поверхность были использо-

ваны инфракрасные и высокоскоростные камеры. 

Проведено наблюдение за изменением температуры 

фольги. 

Было проведено исследование, направленное на 

изучение процесса теплообмена при падении капли 

воды на нагретую горизонтальную поверхность. Эта 

работа имеет большое значение в контексте современ-

ной электроники и другого оборудования, где си-

стемы охлаждения играют ключевую роль, например, 

спрейная система. Полученные данные будут исполь-

зованы в дальнейших исследованиях для улучшения 

систем охлаждения. 
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Согласно прогнозам, устойчивый рост спроса на 

водород и внедрение более чистых технологий его 

производства, применение топлива на его основе поз-

волят избежать до 60 Гт выбросов CO2 в 2021–2050 го-

дах при условии нулевых выбросов, что составляет 6 

% от общего сокращения выбросов. Водород можно 

перевозить на большие расстояния, использовать в 

сталелитейной и других отраслях тяжелой промыш-

ленности, а также в грузоперевозках, судоходстве и 

авиации [1]. Энергия, содержащаяся в килограмме во-

дорода, эквивалентна энергии, содержащейся в 3,8 

литрах дизельного топлива. Таким образом, водород 

может использоваться как в качестве аккумулятора 

для накопления и хранения энергии, так и в качестве 

ее непосредственного источника. Однако этот элемент 

не встречается в природе в чистом виде и существует 

только в сочетании с другими химическими элемен-

тами, такими как кислород, образующий воду, или уг-

лерод, образующий органические соединения. 

Высокотемпературный паровой электролиз 

(ВТПЭ) – одно из немногих решений, которое может 

внести свой вклад в смягчение глобальных послед-

ствий изменения климата, особенно в сочетании с 

атомной электростанцией (АЭС). При соответствую-

щей комбинации совместной генерации на основе лег-

ководных реакторов с оптимизированной системой 

рекуперации энергии можно обеспечить требования к 

установкам для производства водорода на основе 

ВТПЭ и АЭС. Основным преимуществом интеграции 

системы ВТПЭ в легководный реактор является ис-

пользование небольшой части генерируемого тепла в 

ядерном реакторе для превращения питательной воды 

водорода в пар. В типичной системе ВТПЭ огромное 

количество энергии должно быть затрачено на генера-

цию пара перед ячейкой. Таким образом, основное 

преимущество интеграции ВТПЭ в легководный реак-

тор заключается в том, что для превращения воды в 

пар и последующего повышения температуры пара 

примерно до 800 ℃ потребуется небольшая часть ге-

нерируемого в реакторе тепла, если использовать 

вспомогательный котел, небольшую солнечную элек-

тростанцию или электрический нагреватель [2].  

Основной целью данного исследования является 

оценкой эффективности гибридной энергетической 

системы, включающей реактор ВВЭР-1000 и высоко-

температурный паровой электролиз для производства. 

Все моделирование в данном исследовании выпол-

нено с использованием Aspen HYSYS, современного 

симулятора стационарных химических процессов. 

Технически в атомных когенерационных установ-

ках может использоваться любой тип ядерного реак-

тора. В данной работе в качестве движущего источ-

ника энергии для установки ВТПЭ используется круп-

номасштабный коммерческий водоохлаждаемый ре-

актор ВВЭР-1000. Атомные электростанции с ВВЭР 

обычно состоят из двух основных контуров. Хотя пер-

вый контур имеет наибольшее значение с точки зре-

ния производства энергии и безопасности, второй кон-

тур играет самую важную роль в системах совместной 

генерации, поскольку прямое подключение вторич-

ной установки к ядерному реактору крайне опасно и 

неэффективно. 

Одним из наиболее значимых результатов техни-

ческого анализа является КПД энергосистемы. На рис. 

1 показан электрический КПД АЭС после извлечения 

определенного количества тепла и проведено сравне-

ние с общим КПД когенерационной установки. Как 

видно, хотя электрический КПД АЭС снижается при 

увеличении водородной мощности, общая эффектив-

ность когенерации (утилизация тепловой энергии) 

возрастает. Например, при извлечении 188 МВт тепла 

для производства водорода при производительности 8 

кг/с эффективность гибридной системы достигает 39 

%, что примерно на 13 % больше, чем эффективность 

автономной АЭС. 
 

 
Рис. 1. Сравнение эффективности использования электро-

энергии и эффективности совместной генерации системы 

при различных значениях извлеченного тепла, потребление 

электроэнергии ВТПЭ – 819,13 МВт с 40 модулями ВТПЭ. 
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Одним из возможных способов улучшения тех-

нико-экономические показателей, увеличения тепло-

вой и электрической нагрузки на тепловых и атомных 

электрический станций (ТЭС и АЭС) является интен-

сификация теплообмена в конденсационном оборудо-

вании (конденсаторах турбин и сетевых подогревате-

лях). 

Процесс конденсации является эффективным ме-

тодом отвода тепла, поэтому широко применяется в 

технике. Известно, что при капельной конденсации 

коэффициенты теплоотдачи значительно выше, чем 

при пленочной конденсации. Капельная конденсация 

реализуется в тех случаях, когда жидкость не смачи-

вает поверхность теплообмена, что может быть до-

стигнуто путём её гидрофобизации [1]. 

Известные методы получения капельной конденса-

ции не обеспечивают её стабильности или их приме-

нение в технике проблематично. Для применения в 

промышленности важны надёжность и стабильность 

эффекта с течением времени, стоимость производства. 

Разрушение покрытия теплообменного оборудования 

ТЭС и АЭС – это потери эффективности оборудова-

ния. Поэтому активно исследуют гидрофобные по-

крытия и их влияние на смачивание. Одним из спосо-

бов достижения гидрофобного эффекта является ме-

ханическая обработка теплообменной поверхности с 

созданием определенного микрорельефа и последую-

щее нанесение на него плёнки гидрофобизаторов. 

Предлагаемый в [2] способ формирования гидро-

фобной текстуры на поверхности металла основан на 

создании шероховатой текстуры. Шероховатую тек-

стуру формируют продавливанием поверхности ме-

талла равномерно расположенными мелкодисперс-

ными твердыми сферическими частицами размерами 

примерно 80 мкм и нанесением слоя наночастиц угле-

рода из газовой фазы, обеспечивая на полученной тек-

стурированной поверхности краевые углы от 140 до 

150 градусов. Недостатком данного способа является 

технологически сложный процесс, связанный с необ-

ходимостью использования пресса для продавлива-

ния, поэтому реализация его для теплообменных тру-

бок конденсаторов и сетевых подогревателей ТЭС и 

АЭС, поверхности теплообмена которых исчисляются 

тысячами м2, достаточно затруднительна. 

Авторами предложен упрощенный метод гидрофо-

бизации поверхности [3], отличием которого является 

замена продавливания поверхности на пескоструйную 

обработку с нанесением слоя пасты из наночастиц уг-

лерода (рис.1). Для формирования микроструктуры 

применяют обработку потоком абразивных частиц 

размером примерно 80 мкм со скоростью более 50 м/с. 

В результате чего формируют микрорельеф. 

 
Рис. 1. Медная подложка с покрытием. 

 

Установлено, что с покрытием, образованным 

формированием микроструктур на поверхности с по-

мощью абразивного песка и нанесением слоя наноча-

стиц, краевой угол возрастает до 155 градусов. 

Выявлено, что в течение месяца отклонение коэф-

фициента теплоотдачи от средней величины не превы-

шает 10 %, что свидетельствует о сохранении гидро-

фобных свойств поверхности. 

На рис. 2 показано изменение коэффициента теп-

лоотдачи при конденсации на горизонтальной трубе с 

течением времени. Результаты согласуются с извест-

ными закономерностями. 
 

 
Рис. 2. Средний коэффициент теплоотдачи при конденса-

ции на трубе с покрытием (1) и без покрытия (2). 

 

Из рис. 2 видно, что реализация предложенного 

метода позволяет значительно увеличить коэффици-

ент теплоотдачи при капельной конденсации и этот 

эффект сохраняется в исследованных условиях. 
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Плёночная и капельная конденсация является важ-

ными процессами в электроэнергетике, системах кон-

диционирования воздуха, охлаждении электронных 

устройств, дистилляционной промышленности и т.д. 

Улучшение конденсационной теплопередачи будет 

способствовать широкому спектру применений. 

Часто конденсационное оборудование на тепло-

вых и атомных электрических станций (ТЭС и АЭС) 

представляет собой кожухо-трубные теплообменники 

с горизонтально расположенными трубами, внутри 

которых протекает охлаждающая среда, а конденса-

ция водяного пара происходит на их внешней поверх-

ности. 

Установлено, что акустические волны оказывают 

стимулирующее действие на устранение капель ту-

мана и время конденсации может быть сокращено до 

94% по сравнению с естественным рассеянием [1]. По-

этому одним из эффективных методов интенсифика-

ции теплообмена при конденсации является создание 

звуковых колебаний, которые воздействуют на кон-

денсат на поверхности горизонтальных трубок тепло-

обменного оборудования [2].  

Звуковые волны эффективно стимулируют про-

цессы коагуляции частиц. Частота и интенсивность 

воздействующих звуковых волн оказывают большое 

влияние на конденсацию. 

Моделирование и эксперименты подтвердили, что 

звуковые волны могут способствовать улучшению ко-

агуляции, при этом оптимальная частота распростра-

нения звуковых волн находится в диапазоне от 200 Гц 

до 700 Гц. Зная частоту звуковой волны, уровень зву-

кового давления, плотность частиц, их распределение 

по размерам, можно получить их временную эволю-

цию по размерам и соответствующие статистические 

результаты. 

Применение звукового воздействия способствует 

созданию на поверхности теплообменных трубок ка-

пель различного размера, которые характерны для ка-

пельной конденсации. Переход от плёночного режима 

конденсации к капельному способствует улучшению 

теплопередачи [3]. Интенсификация теплообмена даст 

возможность повысить эффективность работы, напри-

мер, конденсаторов турбин, сетевых подогревателей 

на ТЭС и АЭС, а также улучшить их технико-эконо-

мические показатели. 

Авторами предложено устройство для акустиче-

ского воздействия на конденсацию в оборудовании 

(рис.1). В нем с помощью источников звука генериру-

ются акустические колебания в паровом пространстве 

внутри конденсационного оборудования. В устрой-

стве осуществляется контроль поведения конденсата 

на поверхности горизонтальных трубок с использова-

нием оптической системы и акустических колебаний 

с помощью анализатора спектра и их уровня [4]. Экс-

периментальным путём выбирают и фиксируют ча-

стоты и уровни акустических колебаний в момент, ко-

гда происходит переход от плёночной к капельной 

конденсации. 
 

 
Рис. 1. Устройство акустического воздействия на конден-

сацию в оборудовании: 1 – конденсатор; 2 – горизонталь-

ная трубная система; 3 – источник акустических колеба-

ний; 4 – термостойкий кабель; 5 – гермоввод; 6 – генера-

тор акустических колебаний с усилителем; 7 – видеока-

мера; 8 – монитор; 9 – микрофон; 10 – анализатор спек-

тра акустических колебаний; 11 – кабель. 

 

Для конденсаторов турбин в системе акустиче-

ского воздействия необходимо применять оборудова-

ние с влагозащищенностью по IP65, которое способно 

эксплуатироваться при температурах среды свыше 

120 °C и абсолютном давлении ниже 5 кПа. 

Эксперименты показали, что предложенное 

устройство способствует снижению температурного 

напора в теплообменном оборудовании, что свиде-

тельствует об увеличение коэффициента теплоотдачи 

при конденсации пара на трубах. В результате улуч-

шится вакуум в конденсаторах турбин, что приведёт к 

повышению выработки электроэнергии на ТЭС и АЭС 

и экономии топлива. 
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Закрутка потока является одним из наиболее ши-

роко применяемых способов интенсификации тепло-

физических процессов в современных энергетических 

установках. Взаимосвязь процессов газодинамики, 

тепломассообмена и горения в закрученном течении 

определяет особенности формирования в нем крупно-

масштабных вихревых структур, прецессирующего 

вихревого ядра, формы и положения фронта пламени. 

Перспективной технологией организации горения 

является структуризация течения в виде массивов раз-

личной размерности, основу которых составляют эле-

ментарные реагирующие струи. В таких течениях 

имеет место целый комплекс теплофизических про-

цессов, включающий формирование крупной и мелко-

масштабной турбулентности, наличие ламинарно-тур-

булентных переходов, отрывные явления в присут-

ствии химических и фазовых превращений. 

Наиболее актуальным вопросом организации мас-

сивов реагирующих струй является вопрос концепту-

ального выбора схемы течения и механизма горения в 

отдельных элементах системы. Организация горения 

в противоточном закрученном течении соответствует 

большинству из требований, предъявляемых к пер-

спективным концепциям сжигания топлива. В силу 

особенностей газодинамики закрученных течений, ко-

гда расход воздуха, подаваемый на вход в противоточ-

ный горелочный модуль, преодолевает расстояние 

вдоль оси устройства не менее двух раз, возникают 

эффективные условия для качественного перемешива-

ния топлива и окислителя, надежного воспламенения 

образующейся смеси и ее стабильного горения. Фор-

мирование крупномасштабных тороидальных вихре-

вых структур вблизи области подачи топлива приво-

дит к значительному увеличению времени его пребы-

вания в зонах смешения и горения, повышению пол-

ноты сгорания и снижению эмиссии монооксида угле-

рода. Одновременно с этим появляется возможность 

существенного расширения области режимов работы 

противоточных вихревых горелок по соотношению 

топливо-окислитель, что позволяет реализовать про-

цесс горения в более "бедных" топливом условиях, 

снизить среднемассовую температуру горения и со-

кратить, а в ряде случае полностью устранить образо-

вание оксидов азота NOx. 

В настоящее время нестационарная турбулентная 

структура в массивах закрученных противоточных те-

чениях с закруткой изучена лишь частично. В литера-

туре практически отсутствуют данные об особенно-

стях взаимодействия и горения таких струй в масси-

вах. Численное моделирование выполнялось  с ис-

пользованием определенного набора моделей турбу-

лентности, что абсолютно не позволяет прогнозиро-

вать поведение таких потоков при создании новых 

технических устройств, а также выбрать возможные 

подходы к интенсификации процессов горения, что 

особенно актуально при переходе на сжигание низко-

углеводных и смешанных топлив. Не обоснованы 

многотопливные режимы горения, оптимальные усло-

вия конвективной тепловой защиты.  

В работе реализованы такие способы изучения 

структуры реагирующих противоточных закрученных 

течений, как экспериментальное исследование бес-

контактными оптическими методами, в частности PIV 

и высокоскоростной визуализацией. Это позволит по-

лучить новые результаты и знания об особенностях 

нестационарной турбулентной структуры и механиз-

мах горения в противоточных закрученных течениях 

(рис. 1 и 2). 
 

 
Рис. 1. Поле скорости в плоском массиве из 5 струй. 

 

 
Рис. 2. Визуализация воспламенения центральной струи 

плоского массива. 
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Важным требованием к современным камерам сго-

рания энергетических установок является расширение 

диапазона устойчивого горения, обеспечение низкого 

уровня выбросов загрязняющих веществ, а также до-

стижение высокой эффективности горения. Организа-

ция горения в условиях противоточного закрученного 

течения позволяет удовлетворить большинству пере-

численных требований. Вместе с этим использование 

синтетического многокомпонентного водородсодер-

жащего топлива (МВТ) позволяет снизить выбросы 

загрязняющих веществ, таких как оксиды азота NOx и 

монооксид углерода CO [1]. Особенности газодина-

мики противоточного закрученного течения обеспе-

чивают эффективное конвективное охлаждение внут-

ренней части камеры сгорания, что позволяет снизить 

температуру ограждающих зону реакции стенок.  

В работе показаны результаты исследования сов-

местного горения смесей метана и МВТ в противоточ-

ном закрученном течении. Полученные результаты 

могут использоваться для повышения эффективности 

камер сгорания (КС) газотурбинных двигателей и 

энергетических установок. 

Для получения МВТ использована технология пар-

циальной каталитической конверсии метана. 

Выявлено качественное и количественное влияние 

объёмной доли МВТ rмвт на процесс горения в вихре-

вой противоточной КС.  
 

 
Рис. 1. Зависимость концентрации NOx от коэффициента 

избытка воздуха α: 1 – при горении метана СН4; 2 – при 

горении смеси (СН4 и МВТ) с объёмной долей добавки МВТ 

равной 15%; 3 – при горении МВТ. 

Рис. 2. Зависимость концентрации загрязняющих веществ 

в продуктах сгорания от коэффициента избытка воздуха: 

1 – концентрация СxHy при сжигании метана; 2 – концен-

трация CO при сжигании метана; 3 – концентрация CO 

при сжигании МВТ; 4 – концентрация СxHy при сжигании 

МВТ. 

 

Влияние добавок МВТ к метану на эмиссионные 

характеристики горения в противоточном закручен-

ном течении показано на рисунках 1 и 2. Результаты 

эксперимента показали, что горение МВТ в противо-

точном закрученном течении сопровождается дву-

кратным снижением выбросов оксидов азота по срав-

нению с горением метана (рисунок 1). Значение объ-

ёмной доли МВТ rмвт = 15% по сравнению с горением 

метана позволяет снизить выбросы NOx в 1,5 раза во 

всем диапазоне коэффициента избытка воздуха. При 

коэффициенте избытка воздуха α = 1,57 концентрация 

NOx становится равной нулю и сохраняет это значение 

вплоть до бедного срыва. Это подтверждает целесооб-

разность совместного сжигания МВТ и метана для 

снижения выбросов NOx в перспективных камерах 

сгорания, работающих на синтетических видах топ-

лива с содержанием водорода.  Исследование эмисси-

онных характеристик при горении метана, МВТ и их 

совместного горения при rмвт = 15% показало, что со-

ответствующие кривые на рисунке 1 имеют эквиди-

стантный характер с максимальным значением вблизи 

стехиометрии.  

На рисунке 2 представлены экспериментальные 

результаты зависимостей выбросов CхHу и CO от ко-

эффициента избытка воздуха. Переход с метана на 

МВТ сопровождается значительным снижением вы-

бросов CхHу и CO в диапазоне α от 0,15 до 1. С уве-

личением α наблюдается значительный рост выбросов 

СxHy и CO. В этом случае горение углеводородов 

практически прекращается в «сверхбедной» области 

по α, а тепловой эффект экзотермической реакции, 

поддерживающий горение, обеспечивается при окис-

лении водорода, входящего в состав МВТ. 

Исследования горения синтетического многоком-

понентного водородсодержащего топлива в противо-

точном закрученном течении подтвердили целесооб-

разность использования развиваемой технологии го-

рения для повышения эффективности перспективных 

камер сгорания энергоустановок на основе газотур-

бинных двигателей. 
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На сегодняшний день существуют разные способы 

подачи топлива в рабочий тракт. Каждый из них имеет 

свои особенности и может по-разному влиять на ха-

рактеристики потока, в частности, на коэффициент 

полноты сгорания топлива, который является важным 

критерием при рассмотрении задач горения [1]. В дан-

ной работе проводится численное моделирование го-

рения водорода в модельном канале при высоких ско-

ростях потока для двух вариантов подачи горючего.  

Исследование проводится на примере модельного 

цилиндрического канала с постоянной и расширяю-

щейся площадью поперечного сечения. Высокоско-

ростной поток окислителя создается за счёт профили-

рованного сопла. Подача водорода осуществляется с 

помощью соосно-спутной и пристеночной форсунки 

(рис.1). 
 

 
Рис. 1. Разная организация подачи водорода в модельном 

канале. 

 

Расчеты проводятся на структурированной много-

блочной сетке, содержащей около 200 000 ячеек. На 

входе в расчетную область задаются полные пара-

метры потока (давление p0 ≈ 5 МПа, полная темпера-

тура Т0, превышающая ∼ в 2.5 раза температуру само-

воспламенения) и состав квазивоздуха. На форсунках 

задается расход в зависимости от давления квазивоз-

духа при коэффициенте избытка окислителя ≈ 1 и пол-

ная температура Т0 = 300 К. На выходе – статическое 

давление. На стенках – условия прилипания и задан-

ной температуры. В качестве модели турбулентности 

используется модель γ-ReΘ [2], в качестве химико-ки-

нетического механизма модель [3] и для учёта взаимо-

действия турбулентности и химической кинетики ис-

пользуется квазиламинарная аппроксимации (QLA), 

(LFR). Сходимость по сетке проводится на основе ко-

эффициента полноты сгорания топлива и распределе-

ния давления на стенке вдоль канала. 

Валидация расчетных моделей проводится на ос-

нове известных экспериментов [4-7]. 

В результате моделирования получены расчетные 

поля температур, давления, чисел Маха и компонент 

при горении водорода в высокоскоростном потоке 

воздуха в модельном канале. Показаны основные от-

личия в структурах течения, в частности, объем участ-

вующего в окисления горючего. Определены коэффи-

циенты полноты сгорания топлива для разных спосо-

бов подачи водорода. Характерное распределение ко-

эффициента полноты сгорания для спутной подачи 

представлено на рис. 2. 
 

 
Рис. 2. Распределение коэффициента полноты сгорания 

вдоль канала для поперечных сечений. 

 

На следующем этапе проводится моделирование с 

варьированием значения коэффициента избытка окис-

лителя и полных параметров на входе в сопло. На ос-

нове полученных данных предлагается обобщенная 

зависимость для оценки коэффициента полноты сго-

рания.  
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Известно, что при проектировании современных 

малоэмиссионных камер сгорания (КС) газотурбин-

ных двигателей (ГТД) существует необходимость 

учета предыстории потока, так как возникающая на 

выходе несимметричность эпюры скорости вызывает 

увеличение потерь полного давления и коэффициента 

гидравлических потерь в диффузоре КС [1, 2]. По-

этому существует необходимость в исследованиях, 

связанных с влиянием несимметричности профиля 

скорости за компрессором на интегральные и локаль-

ные параметры камеры сгорания с помощью проведе-

ния численного моделирования с валидацией расчетов 

методом цифровой трассерной визуализации (PIV). 

Выполнены расчетно-экспериментальные иссле-

дования влияния несимметричности профиля скоро-

сти за компрессором на рабочий процесс камеры сго-

рания ГТД с изучением локальной газодинамической 

структуры течения методом PIV.  

Оценка несимметричности профиля скорости за 

компрессором проводится коэффициентом K, опреде-

ляемым по формуле (1):  

𝐾 =
𝜐1

𝜐2
,   (1) 

где 𝜐1, 𝜐2– соответственно осредненная скорость по-

тока в верхней и нижней половине поперечного сече-

ния диффузора, м/с.  

Получены эпюры с K=1, K=1,5 и K=0,2. Искажен-

ные профили скорости представлены на рис.1, кото-

рые на этапе численного моделирование заданы на 

вход в преддиффузор КС. 
 

  
а) б) 

Рис.1. Профили входной скорости: а) - K=1,5; б)- K=0,2. 

 

По результатам расчетно-экспериментальных ис-

следований получено, что при симметричной входной 

эпюры скорости основное влияние на течение оказы-

вают два вихря, формирующиеся в области внезап-

ного расширения, наружный и внутренний кольцевые 

каналы (КК), фронтовое устройство равномерно за-

полняются массами воздуха.   

При искажении эпюры скорости на выходе из ге-

нератора несимметричности, например при K=0,2, 

преимущественно расход воздуха направлен в ниж-

ний КК. Интенсивность отрывной зоны в области вне-

запного расширения существенно возрастает, наблю-

дается нелобовое столкновение максимального им-

пульса струи с обтекателем, явный максимум в ниж-

нем КК и недостаток расхода охлаждающего воздуха 

в верхнем. 

При учете предыстории потока в виде несиммет-

ричности профиля скорости за компрессором проис-

ходит перераспределение расхода воздуха по основ-

ным элементам камеры: в кольцевых каналах, через 

фронтовое устройство. 

По результатам численного моделирования полу-

чено, что в КС ГТД минимальное значение коэффици-

ента гидравлических потерь (2) при симметричном 

профиле скорости: =0,61. Максимальное значение 

коэффициента гидравлических потерь в КС =1,33 в 

области K=0,2, что на  55% превышает минимум  при 

симметричной картине течения, что также свидетель-

ствует об ухудшении газодинамической эффективно-

сти камеры при искажении входной эпюры скорости. 

В случае симметричной эпюры скорости величина со-

хранения полного давления максимальна. При внесе-

нии искажений на входе в виде несимметричности, га-

зодинамика значительно изменяется. Это сопровож-

дается увеличением потерь полного давления в камере 

в целом и в основных элементах и снижением его ве-

личины. 

𝜉 = (𝑝вх
∗ − 𝑝вых

∗ ) 0,5𝜌𝜐2⁄ ,       (2) 

𝑝вх
∗ , 𝑝вых

∗ - полное давление на входе и выходе из КС 

соответственно, ρ - плотность, υ - среднерасходная 

скорость. 

Полученные результаты по влиянию несимметрич-

ности профиля скорости за компрессором на рабочий 

процесс в камере сгорания доказывают необходи-

мость ее учета при проектировании современных ка-

мер сгорания ГТД.  
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Актуальна проблема исследования свойств плаз-

менного поджига и горения для задач сжигания бед-

ных "трудных" смесей в камерах сгорания и повыше-

ния их эффективности [1]. Плазменное зажигание 

неравновесной протяженной по камере сгорания плаз-

мой должно позволить эффективно сократить время 

индукции, ускорить сгорание топливной смеси. За 

сотни наносекунд, единицы микросекунд можно со-

здать неравновесную плазму с помощью различных 

устройств (электроды открытые/ с барьером, СВЧ-

излучение) с горячим электронным газом и осуще-

ствить поджиг тепловым воздействием, плазменной 

конверсией [1,2], ионной химией и т.д.  

В работе [3] представлен эксперимент по поджигу 

СВЧ-разрядом (500 кВт, 6 мкс импульс) с инициато-

рами на кварцевой трубке в трубе топливной смеси 

пропан-воздух (1 Бар). Оценивается эффективность 10 

% затрат энергии СВЧ, свечи 1 %. В рамках данной 

работы производится численный анализ СВЧ-

поджига для условий [3] с использованием новой по-

этапной моделью с целью ее валидации, что нужно 

для ее дальнейшего применения в исследованиях та-

кого перспективного способа поджига. 

Метод исследования: три этапа численного моде-

лирования, где промежуточный результат использу-

ется на следующем этапе. Первый этап: расчет коэф-

фициентов электронных реакций с компонентами не-

возмущенной среды (упругие соударения, ионизация, 

диссоциация) [2], решаются кинетические уравнения 

Больцмана, парные столкновения, 0-мерная модель. 

Второй этап: итеративный анализ СВЧ-излучения 

в камере сгорания (см. рис. 1) в присутствии инициа-

торов, искусственно заданных плазмоидов (фиксиро-

вана форма, размеры, проводимость). Промежуточ-

ный результат ‒ сведения о поглощении излучения за-

данной наперед плазмой, интегральные оценки плаз-

менных реакций в ней. Итеративно самая развитая 

плазма: введен критерий "Баланс": разница скоростей 

ионизации и прилипания с рекомбинацией. 

Третий этап: подобранная плазма (геометрия, 

усредненное по ее объему только тепловое воздей-

ствие) импортируется в модель газодинамики горения 

(сжимаемый совершенный газ со схемой реакций 

"Grimech 3.0"). Анализируется и сопоставляется с [3] 

динамика роста давления в камере сгорания, а также 

рассматривается степень сгорания, температура. 

Основной результат ‒ сравнение динамики давле-

ния, проведены и газодинамические расчеты в изме-

ненных моделях (см. рис. 2). Сжигание чистого про-

пана давало превышение давления в 2 и 1,5 (с учетом 

излучения) раза. Проведен расчет с 15 % метана по 

объему вместо пропана ("автомобильного"), что дало 

совпадение по амплитуде давления, однако процесс 

горения происходил значительно медленнее. 

 
 

 
Рис. 1. Геометрия цилиндрической камеры сгорания с си-

стемой подачи СВЧ-излучения и инициаторами (8 игл)  

на кварцевой трубке. 

 
Рис. 2. Статическое давление в торце трубы от времени: 

1) эксперимент [3], 2) пропан-воздух, поджиг без излуче-

ния, 3) и 4) поджиги с излучением с увеличенным СВЧ-

нагревом, 5) поджиг с учетом 15 % метана в топливе и из-

лучением. 

 

Делается вывод, что в эксперименте [3] вероятно 

сжигалась смесь с примесью, а неучтенные в текущих 

расчетах иные плазменные эффекты кроме теплового 

в таком случае могут дать ускорение сжигания до 4 

раз (к 50 мкс максимум вместо 200 нс). 
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Рассматривается возможность интенсификации 

смешения и горения водорода при спутной подаче по-

средством акустико-вихревых колебаний, генерируе-

мых в инжекторе.  

Представлены результаты расчётных исследова-

ний влияния акустико-вихревых колебаний на интен-

сификацию смешения и горения газообразного водо-

рода в модельном канале, проведённых в двумерной 

нестационарной постановке. Модельный канал пред-

ставляет собой канал переменного сечения, в который 

поступает воздушный поток и спутно ему через фор-

сунку инжектора подаётся водород (рис. 1). Непосред-

ственно в канале инжектора устанавливается прямо-

угольный в поперечном сечении профиль. В резуль-

тате поочерёдного схода отрывных зон с верхней и 

нижней сторон профиля создаётся цепочка вихрей, 

представляющая собой дорожку Кармана [1].  Генери-

руемые таким образом акустико-вихревые колебания 

в канале инжектора вызывают пульсацию водородной 

струи на выходе из форсунки как по газодинамиче-

ским параметрам, так и по направлению (рис.  1).  
 

 
Рис. 1. Пульсации потока, вызванные акустико-вихревыми 

колебаниями в инжекторе. 

 

Проведена оценка степени влияния акустико-вих-

ревых колебаний на интенсификацию смешения и го-

рения водорода путём сравнения полученных резуль-

татов со случаем стационарного истечения водорода 

из форсунки. Было получено что в рассмотренном 

диапазоне параметров расчётной модели акустико-

вихревые колебания в канале инжектора увеличивают 

полноту сгорания в модельном канале на величину до 

0,1 (рис.2). 
 

 
Рис. 2. Значение коэффициента полноты сгорания водо-

рода в модельном канале без акустико-вихревых колебаний 

(ɳ_1) и при их генерации (ɳ_2) в зависимости от коэффи-

циента избытка окислителя (α). 

При решении волнового уравнения (1) для акусти-

ческого потенциала φ, описывающего распростране-

ние акустических колебаний в потоке с постоянной 

средней скоростью [2], была разработана математиче-

ская модель собственных продольно-поперечных ко-

лебания газа в рассматриваемом канале инжектора с 

профилем (2):  

(1 − 𝑀𝑥
2) ∙ 𝜑𝑥𝑥 + 𝜑𝑦𝑦 −

2∙𝑀𝑥

𝑐
∙ 𝜑𝑥𝑡 = 

1

𝑐2 ∙ 𝜑𝑡𝑡 (1) 

 

𝜑𝐼 = (𝐴𝐼 ∙ 𝑒𝑖∙𝑘𝑥
+∙𝑥 + 𝐵𝐼 ∙ 𝑒𝑖∙𝑘𝑥

−∙𝑥) ∙ 𝑠𝑖𝑛 (𝑘𝑦)𝑒
−𝑖∙𝜔∙𝑡     

𝜑𝐼𝐼 = (𝐴𝐼𝐼 ∙ 𝑒𝑖∙
𝜔

𝑐
∙𝑥 + 𝐵𝐼𝐼 ∙ 𝑒−𝑖∙

𝜔

𝑐
∙𝑥) ∙ 𝑒−𝑖∙𝜔∙𝑡 (2) 

𝜑𝐼𝐼𝐼 = (𝐴𝐼𝐼𝐼 ∙ 𝑒𝑖∙𝑘𝑥
+∙𝑥 + 𝐵𝐼𝐼𝐼 ∙ 𝑒𝑖∙𝑘𝑥

−∙𝑥) ∙ 𝑠𝑖𝑛 (𝑘𝑦)𝑒
−𝑖∙𝜔∙𝑡    

где φ- акустический потенциал; M, с – число Маха и 

скорость звука в канале инжектора; A, B – константы; 

kx и ky – волновые числа; индексы I, II, III – обозначе-

ние расчётных областей.  

По разработанной математической модели были 

оценены частоты собственных акустических колеба-

ний в инжекторе. Было установлено, что вихревой 

звук (дорожка Кармана) в инжекторе реализуется на 

частоте близкой или равной одной из собственных его 

акустических частот (рисунок 3). Аналогичный ре-

зультат был получен в ходе проведения эксперимен-

тальных исследований в работе [3]. Наиболее интен-

сивные пульсации водородной струи на выходе из ин-

жектора происходят на частотах, соответствующих 

чисто поперечным колебаниям в канале на участке до 

профиля. 

 

 
Рис. 3. Расчётная зависимость частот первых мод аку-

стический колебаний (f1,f2) в инжекторе и частота реали-

зуемого вихревого звука (fk) от температуры (T) водорода 

на входе в инжектор. 

 

Список литературы 
1. Милн - Томсон Л. Теоретическая гидродинамика. – М.: Мир, 

1964. 660-661 c. 

2. Ильченко М.А., Крютченко В.В,, Мнацаканян Ю.С. Устойчи-

вость рабочего процесса в двигателях летательных аппаратов. 
– М.: Машиностроение, 1995. 40-41 c. 

3. Ильченко М.А., Руденко А.Н,, Эпштейн В.Л. Исследование ге-

нерации вихревого звука при обтекании профиля в канале. 
Акустический журнал. 1980. Т XXVI, №5, 708-717 с. 

Водород 

Воздух 





 

 

 



 

89 

 

УДК 532.527  

АНАЛИЗ ВИХРЕВЫХ СТРУКТУР В ЗАДАЧАХ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОЙ ГИДРОГАЗОДИНАМИКИ 
Горячев В.Д. Анализ в ихревых  структур в задачах вычислительной гидрогазодинамик и  

Горячев В.Д. 

Тверской государственный технический университет 

наб. А.Никитина 22, Тверь, 170022, Россия 

 

Подробное моделирование турбулентных высоко-

скоростных течений газа и плазмы, цифровое описа-

ние природных и астрофизических явлений самого 

разного масштаба, ведется с использованием супер-

компьютерных систем. Для решения трудоемких за-

дач вычислительной гидродинамики создано много 

программ, в частности, к ним можно отнести отече-

ственные программы, представленные в [1, 2]. В со-

временных CFD задачах резко вырос объем выходных 

данных. Анализ и интерпретация результатов вычис-

лений ведутся в системах визуализации разной мощ-

ности и назначения. Качество анализа и увеличение 

производительности визуальной обработки повыша-

ется при параллельной обработке результатов модели-

рования с использованием методов топологического 

анализа вихревых структур [3]. 

В настоящей работе обсуждаются возможности ав-

торизованной системы визуализации, применяемой 

при решении задач гидро- и газодинамики, теплофи-

зики, при исследовании горения в энергетических 

устройствах, в задачах астрофизического моделирова-

ния. В среде системы можно вести комплексную об-

работку результатов вычислений с интерактивным ви-

зуальным анализом изменения основных физических 

полей и генерацией новых, производных и символиче-

ских данных, отражающих особенности газодинами-

ческих и технологических процессов. Для выделения 

турбулентных структур используется широкий набор 

опций для генерации производных скалярных, вектор-

ных и тензорных величин, что дополняет графическое 

представление в интерпретации вычислительных экс-

периментов. Обогащение информации при преобразо-

вании физических и дополнительных полей, ведется с 

выделением особенностей в градиентных зонах 

вблизи ударных волн, скачков и разрывов, и в других, 

важных для анализа областях течений. Рендеринг ви-

деосцен сопровождается анимацией нестационарных 

процессов, представленных в комбинированном виде. 

Возможности системы визуализации показаны на 

примерах обработки результатов ряда задач вычисли-

тельной гидродинамики, решенных с использованием 

вычислительной программы [1], результатов, полу-

ченных при анализе развития неустойчивости в объ-

еме молекулярного облака при его взаимодействии с 

ударной волной от взрыва сверхновой звезды [4], при 

анализе дефлаграционного горения в ротационном де-

тонационном двигателе [5]. Обсуждаются вопросы 

вихреобразования в сверхзвуковых потоках газа, осо-

бенности распространение ударных волн и сверхзву-

кового горения, примеры развития течений газа и 

жидкости в некоторых энергетических устройствах. 

На рис. 1. дается иллюстрация использования оп-

ций системы визуализации для показа формирования 

вихревой шпилечной структуры (hairpins structures) с 

характерной формой вытянутой вихревой нити в рез-

ком изгибе и переходе в дугообразную вихревую 

петлю, структуры, определяемой в переходной зоне 

ударной деформации остатков молекулярного облака. 
 

 
Рис. 1. Идентификация вихревой структуры с выделением 

одной из изоповерхностей Q-критерия, тензорного инвари-

анта поля скорости. 

 

Совмещение комбинированных методов визуали-

зации и топологического анализа течений позволило 

выявить особенности динамики распространения за-

вихренности и спиральности в газовых потоках раз-

ного масштаба при переходе к турбулентности и опре-

деляющем влиянии неустойчивости Кельвина–Гельм-

гольца на образование вихревых структур.  
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При проектировании и оптимизации циклических 

движителей для изучения аэродинамических характе-

ристик широко применяется численное моделирова-

ние. В большинстве работ [1-2] рассматривается иде-

ализированная геометрия ротора, представляющая со-

бой либо просто набор лопастей, либо набор лопастей, 

ограниченный плоскими боковыми дисками (рис.1). 
 

 
Рис. 1. Геометрия ротора в идеальной постановке. 

 

В ходе разработки и первичной оптимизации цик-

лоидального ротора нами также было использовано 

численное моделирование с использованием идеали-

зированной геометрической постановки. Такая поста-

новка позволяет минимизировать время на подготовку 

расчетной области и экономить вычислительные ре-

сурсы за счет относительно небольшой детализации 

расчетной сетки. Расчеты в идеальной постановке ис-

пользовались для выбора оптимального профиля и ко-

личества лопастей, подбора диаметра и длины ротора 

под необходимые тяговые характеристики, оптимиза-

ции кинематической схемы изменения углов лопа-

стей.  

В последующем, при проведении измерений на 

экспериментальном роторе было обнаружено замет-

ное расхождение между экспериментальными и рас-

четными данными, как по тяге ротора, так и по затра-

чиваемой мощности. 

Для приближения модели к условиям реального 

эксперимента в расчетную геометрию были добав-

лены зазоры между дисками и лопастями, вал ротора 

с элементами крепежа, управляющие тяги лопастей, 

элементы системы управления и силовой установки, а 

также части экспериментального стенда, взаимодей-

ствующие с потоком. Плоские диски были заменены 

дисками с реалистичным рельефом (рис.2).     

В таблице 1 представлены результаты моделирова-

ния и экспериментальные данные тягово-энергетиче-

ских характеристик для циклоидального ротора диа-

метром 600 мм и длиной лопасти 500 мм при частоте 

вращения 1000 об/мин.  

Механическая мощность, измеренная в экспери-

менте с помощью датчика момента, включает потери 

на ременной передаче, в расчетах эти потери не учи-

тываются, а по оценкам они составляют около 5%. 
 

 
Рис. 2. Геометрия ротора в подробной постановке. 

 

Как видно из таблицы подробное описание геомет-

рии объекта позволяет существенно приблизить ре-

зультаты моделирования к данным эксперимента, как 

по генерируемой ротором тяге, так и по затрачивае-

мой мощности. 
 

Таблица 1. Сравнение расчетных и экспериментальных па-

раметров ротора 

 Тяга, кгс Мощность, кВт 

Идеализированная 

модель 
11,6 1,84 

Подробная модель 10,3 2,0 

Эксперимент 10,6 2,12 

 

Подробная модель, не только улучшила точность 

моделирования, но и позволила проводить анализ вли-

яния отдельных элементов конструкции реального ро-

тора на его характеристики. Так, дальнейшая оптими-

зация геометрии управляющих тяг лопастей, рельефа 

дисков и др. позволила повысить энергетическую эф-

фективность циклоидального ротора. 
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Полимерный раствор обладает необычными рео-

логическими свойствами, связанными с упругими 

свойствами полимеров. Эти свойства проявляются в 

том случае, когда полимеры оказываются сильно рас-

тянутыми. Сильное растяжение происходит как в ла-

минарных, так и в хаотических потоках. Эффектив-

ность растяжения определяется безразмерным числом 

Вайссенберга 𝑊𝑖 = 𝑈/𝛾0𝐿, равным отношению гради-

ента скорости течения к темпу линейной релаксации 

полимерной молекулы 𝛾0. Сильное растяжение поли-

меров (coil-stretch transition) происходит при 𝑊𝑖 ≈ 1. 

При дальнейшем увеличении 𝑊𝑖 возможен переход в 

состояние эластической турбулентности, которое яв-

ляется хаотическим состоянием с сильными флуктуа-

циями потока [1-2]. 

В работе исследовались характеристики течения 

полимерного раствора, находящегося под воздей-

ствием внешней периодической силы (задача Колмо-

горова) в периодической квадратной области разме-

ром 2𝜋 × 2𝜋. Рассматривались медленные течения с 

числом Рейнольдса Re~1. Для них изучалось форми-

рование различных режимов эластической турбулент-

ности и исследовались их характеристики (влияние 

параметра, характеризующего степень обратного вли-

яния полимеров на поток A на динамику поля растя-

жения 𝑅, скейлинг для скорости и растяжения поли-

меров на масштабах накачки и т.д.). Для понимания 

закономерностей перекачки энергии от гидродинами-

ческого потока к полимерной составляющей течения 

построены спектральные характеристики гидродина-

мического поля течения и поля полимерной компо-

ненты. 

Опишем постановку рассматриваемой задачи. Ис-

пользуется следующая система уравнений, описываю-

щая динамику полимерного раствора [3]: 
𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ ∇ ∙ (𝜌�⃗� ) = 0, 

 
𝜕𝜌𝑢

𝜕𝑡
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𝜕
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𝑝 = 𝜎𝜌𝑒, 𝜎 =
2

3
, 𝛾(𝑅) = 𝛾0(1 + 𝑅2/𝑅𝑚

2 ), �⃗� = (𝑢, 𝑣)𝑇 .  

 

Здесь A – коэффициент концентрации полимеров в 

растворе, Cd – коэффициент искусственной диффузии 

полимеров, введенный для стабилизации численного 

решения, γ(R) – модель релаксации полимерной моле-

кулы, G – интенсивность внешней силы. В качестве 

модели упругости полимеров использовано прибли-

жение модели FENE-P [4], когда 𝑅 ≪ 𝑅𝑚: 𝛾(𝑅) = 

= 𝛾0(1 + 𝑅2/𝑅𝑚
2 ). Здесь 𝑅𝑚 – максимальная вели-

чина растяжения полимерной молекулы. 

Для численной аппроксимации системы (1) ис-

пользовалась гибридная численная методика. Уравне-

ния Навье-Стокса аппроксимировались линеаризо-

ванным методом Годунова [5]. Последние два уравне-

ния, описывающие динамику вектора растяжения по-

лимерной молекулы �⃗� = (𝑅𝑥 , 𝑅𝑦) решались числен-

ной методикой Курганова-Тедмора [6]. Данная ап-

проксимация довольно хорошо себя зарекомендовала 

в предыдущих работах по исследованию данных ти-

пов течений [3]. 
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Биомасса является углеродно-нейтральным возоб-

новляемым источником энергии и может служить сы-

рьем для производства синтез-газа в поточных гази-

фикаторах. Особое внимание при разработке реактор-

ных процессов требуется уделять форме частиц. 

Обычно используемые даже грубодисперсные мате-

риалы типа дробленого угля, относящиеся к группе D 

по классификации Гелдарта имеют достаточно сфе-

ричную форму частиц. В случае использования топ-

ливной биомассы, включая древесный опил, прихо-

дится работать с частицами неправильной формы 

(пластинчатой, игольчатой), для которых коэффици-

ент гидравлического сопротивления существенно за-

висит не только от формы частиц, но и от ориентации 

относительно направления потока. Таким образом, 

разработка компьютерных моделей движения частиц 

биомассы неправильной формы в несущем потоке воз-

духа до сих пор представляет интерес для научного 

сообщества.В работе на основании литературных [1] и 

собственных экспериментальных данных протестиро-

ваны и валидированы две CFD-DEM модели движе-

ния частиц неправильной формы применительно к ки-

пящему и фонтанирующему слоям, а также к поточ-

ному режиму работы реактора. В первой модели ис-

пользуются уже известные законы силы сопротивле-

ния, подъемной силы и вращающего момента, а во 

второй упрощенной модели впервые был применен 

подход принудительной ориентации частиц в потоке 

согласно аэродинамике роя частиц, при задании вра-

щающего момента. Для валидации моделирования ки-

пящего слоя рассматривалась установка в виде прямо-

угольного параллелепипеда с квадратным сечением и 

частицы из алюмида, а для фонтанирующего слоя и 

поточного режима – плоская призматическая уста-

новка с нижней частью в виде конуса с углом раскры-

тия 38° и верхней прямоугольной частью, где в каче-

стве дисперсной среды используется опил. 

Взаимодействие роя частиц с потоком газа моде-

лируется комбинацией методов CFD и DEM (CFD-

DEM моделирование), где метод CFD отвечает за мо-

делирование потока газа, а метод DEM отвечает за от-

слеживание частиц и механику взаимодействия ча-

стиц с потоком и контактное взаимодействие твердых 

тел. Для обеих моделей сила сопротивления в зависи-

мости от угла набегания потока газа на частицу вычис-

лялась на основании подмодели Hölzer A., Sommerfeld 

M. [2] и поправки на порозность в районе рассматри-

ваемой частицы Di Felice R. [3]. В первой модели 

подъемная сила и вращательный момент от потока вы-

числялись на основании подмоделей Sanjeevi Sathish 

K.P. [4]. Во второй модели подъемная сила не учиты-

валась, а вращательный момент вычислялся из усло-

вия принудительной ориентации частиц длинной сто-

роной вдоль линий тока при восходящем движении и 

перпендикулярно вертикальной оси аппарата в случае 

выхода из струи и свободного падения. Ориентация 

частицы относительно набегающего потока в глобаль-

ной системе координат определялась на основе тео-

ремы вращения Эйлера и матрицы поворота. 

Модели основаны на двустороннем сопряжении 

CFD-решателя для описания сплошных сред в про-

грамме Ansys Fluent и DEM-решателя для моделиро-

вания поведения отдельных частиц биомассы непра-

вильной формы в программе Rocky DEM. Численные 

исследования проводились с обеспечением доста-

точно низкого уровня максимальной невязки балансо-

вых уравнений (0,0001) на сетках с качеством по орто-

гональности не ниже 0,1. Результаты CFD-DEM моде-

лирования хорошо согласуются с эксперименталь-

ными и литературными данными, что подтверждает 

применимость моделей для изучения движения ча-

стиц биомассы неправильной формы в несущем по-

токе воздуха с различной объемной концентрацией 

частиц. 

Предложенная на основании литературных дан-

ных и экспериментальных исследований упрощенная 

численная модель позволяет моделировать движение 

роя частиц биомассы при различной объемной кон-

центрации и различной ориентации частиц относи-

тельно набегающего потока с адекватной точностью. 

При этом предлагаемая модель значительно более 

универсальная и простая в настройке, чем существую-

щие, благодаря отсутствию необходимости ручного 

ввода множества эмпирических коэффициентов для 

различных типоразмеров частиц на этапе задания вра-

щающего момента, вызванного потоком. 
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Существует иерархия систем уравнений для описа-

ния динамики гетерогенных смесей. Данная работа 

связана с известной в литературе так называемой си-

стемой из четырех уравнений динамики гетерогенных 

смесей типа газ-жидкость, используемой в случае об-

щей скорости и температуры компонент смеси [1]. 

Она включает уравнения баланса массы компонент и 

баланса импульса и полной энергии смеси  

 

𝜕𝑡(𝛼𝑘𝑟𝑘) + div(𝛼𝑘𝑟𝑘�⃗� ) = 0, 𝑘 = 1,2, 

𝜕𝑡(𝜌�⃗� ) + div(𝜌�⃗� ⨂�⃗� ) + ∇𝑝 = 𝜌𝑓 , 

𝜕𝑡𝐸 + div((𝐸 + 𝑝)�⃗� ) = div(−𝑞𝐹) + 𝜌�⃗� ⋅ 𝑓 + 𝑄. 
 

В ней участвуют объемная концентрация 0 < 𝛼𝑘 < 1 

и плотность 𝑟𝑘 > 0 компонент, скорость �⃗�  и удельная 

внутренняя энергия смеси 𝜀, а также полная масса 𝜌 =
𝛼1𝑟1 + 𝛼2𝑟2 и полная энергия 𝐸 = 0.5𝜌|�⃗� |2 + 𝜌𝜀 

смеси. Также 𝑞 𝐹 = −𝜅𝛻𝜃 – это поток тепла, где 𝜃 > 0 

– абсолютная температура смеси. Для компонент при-

меняются широко употребимые уравнения состояния 

«сжатого» газа 

 

𝑝𝑘(𝑟𝑘, 𝜃) = (𝛾𝑘 − 1)𝑐𝑉𝑘𝑟𝑘𝜃 − 𝑝∗𝑘, 

𝜀𝑘(𝑟𝑘 , 𝜃) = 𝑐𝑉𝑘𝜃 +
𝑝∗𝑘

𝑟𝑘
+ 𝜀0𝑘, 

 

где 𝛾𝑘 > 1, 𝑐𝑉𝑘 > 0, 𝑝∗𝑘 ≥ 0, 𝜀0𝑘 – известные физиче-

ские постоянные, 𝑘 = 1,2. Обычно значение 𝑝∗𝑘 = 0 

отвечает газу, а 𝑝∗𝑘 > 0 – жидкости. При этом суще-

ственно, что давлением смеси служит общее давление 

компонент𝑝 = 𝑝1 = 𝑝2. 

Данная система используется в квазигомогенной 

форме, в которой искомыми функциями являются аль-

тернативные плотности компонент 𝜌𝑘 = 𝛼𝑘𝑟𝑘 вместе с 

�⃗�  и 𝜀, а 𝛼𝑘, 𝑟𝑘 и 𝜃 исключены [1]. Это возможно благо-

даря тому, что 𝑝 удовлетворяет квадратному уравне-

нию 𝑝2 − 𝑏𝑝 − 𝑐 = 0 с известными коэффициентами  

𝑏 = 𝑏(𝜌1, 𝜌2, 𝜀), 𝑐 = 𝑐(𝜌1, 𝜌2, 𝜀). Доказывается, что его 

положительное решение 𝑝 = 𝑝+(𝜌1, 𝜌2, 𝜀) > 0 суще-

ствует и единственно. Имеются также явные формулы 

для 𝜃 = 𝜃(𝜌1, 𝜌2, 𝜀). Такая форма имеет преимущества 

при построении численных методов. 

Несколькими способами выводится новая ком-

пактная формула для квадрата скорости звука для этой 

системы уравнений  

 

с𝑠
2 =

𝛾(𝑝+ + 𝑝∗1)(𝑝+ + 𝑝∗2)

𝜌√𝑑
, 𝛾=

𝛾1с𝑉1𝜌1 + 𝛾2𝑐𝑉2𝜌2

с𝑉1𝜌1 + 𝑐𝑉2𝜌2

 

 

где 𝑑 = 𝑏2 + 4𝑐 – дискриминант квадратного уравне-

ния для 
.p
 Выписывается уравнение баланса давле-

ния смеси, содержащее эту скорость звука. Доказыва-

ется полезное неравенство 𝑐𝑠
2 ≤ 𝑐𝑠𝑊

2 , где 𝑐𝑠𝑊 – извест-

ная скорость звука смеси по Вуду. 

Благодаря квазигомогенной форме указанной си-

стемы уравнений оказывается возможным выполнить 

ее специальную регуляризацию квазигазодинамиче-

ского типа [2,3]. Она связана с использованием регу-

ляризующих скоростей, тензора вязкости и потока 

тепла с искусственными коэффициентами вязкости и 

теплопроводности с малым параметром. Для регуля-

ризованной системы приводятся уравнения баланса 

массы, кинетической энергии и внутренней энергии 

смеси. Для упрощенной регуляризованной системы 

выводится также уравнение баланса энтропии смеси с 

неотрицательным производством энтропии. 

Для регуляризованной системы уравнений в одно-

мерном случае строится явная по времени и симмет-

ричная трехточечная по пространству разностная 

схема без применения лимитеров. Такая схема 

условно устойчива при условии типа Куранта именно 

благодаря использованию регуляризации. Выписыва-

ются разностные уравнения баланса массы, кинетиче-

ской и внутренней энергий смеси. 

Выполняется серия расчетов известных в литера-

туре тестов и приводятся успешные результаты чис-

ленных экспериментов. 

Основные результаты данной работы представ-

лены в статье [4]. 
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Работа связана с известной в литературе так называе-

мой системой из четырех уравнений динамики гетеро-

генных смесей типа газ-жидкость [1]. Система рас-

сматривается в квазигомогенной форме и состоит из 

уравнений баланса массы компонент и баланса им-

пульса и полной энергии смеси 

 

𝜕𝑡𝜌𝑘 + div(𝜌𝑘�⃗� ) = 0, 𝑘 = 1,2, 

𝜕𝑡(𝜌�⃗� ) + div(𝜌�⃗� ⊗ �⃗� ) + 𝛻𝑝 = 𝜌𝑓 , 
𝜕𝑡(0.5𝜌|�⃗� |2 + 𝜌𝜀) + div((0.5𝜌|�⃗� |2 + 𝜌𝜀 + 𝑝)�⃗� ) =

= div(−𝑞 𝐹) + 𝜌�⃗� ⋅ 𝑓 + 𝑄.
 

 

Здесь 𝜌𝑘 = 𝛼𝑘𝑟𝑘, а 𝑟𝑘 > 0 ‒ плотность и 
0 1k 

  ‒ 

объемная доля -й компоненты смеси, �⃗�  и 𝜃 > 0 ‒ об-

щие скорость и абсолютная температура смеси. Кроме 

того, 𝑞 𝐹 = −𝜅𝛻𝜃– поток тепла. 

Берутся уравнения состояния "сжатого" газа Но-

убла-Абеля [2] 

 

𝑝𝑘(𝑟𝑘, 𝜃) =
(𝛾𝑘 − 1)𝑐𝑉𝑘𝑟𝑘𝜃

1 − 𝑏𝑘𝑟𝑘
− 𝑝∗𝑘, 

𝜀𝑘(𝑟𝑘 , 𝜃) = 𝑐𝑉𝑘𝜃 +
𝑝∗𝑘(1 − 𝑏𝑘𝑟𝑘)

𝑟𝑘
+ 𝜀0𝑘, 

где 0 < 𝑟𝑘 < 𝑏𝑘
−1,а 𝛾𝑘 > 1, 𝑐𝑉𝑘 > 0, 𝑏𝑘 ≥ 0, 𝑝∗𝑘 ≥ 0, 𝜀0𝑘  

 

‒ заданные физические постоянные, 𝑘 = 1,2. Давле-

ния компонент совпадают: 𝑝 = 𝑝1 = 𝑝2. 
Целью работы является расширение результатов 

[3] со случая уравнений состояния сжатого газа (где 

𝑏𝑘 = 0) на уравнения сжатого газа Ноубла-Абеля. 

Для 𝑝 = 𝑝(𝜌1, 𝜌2, 𝜀) справедливо квадратное урав-

нение вида 𝑝2 − 𝛽𝑝 − 𝑐 = 0 с известными коэффици-

ентами 𝛽 = 𝛽(𝜌1, 𝜌2, 𝜀), с = 𝑐(𝜌1, 𝜌2, 𝜀). Обосновыва-

ется, что физическое решение 𝑝 = 𝑝+ > 0 существует 

и единственно.  

Обобщается новая компактная формула для скоро-

сти звука для этой системы уравнений. Выводится 

уравнение баланса давления смеси с использованием 

этой формулы. Прямым образом устанавливается, что 

эта скорость звука не превосходит известную ско-

рость звука смеси по Вуду.  

Затем обобщается регуляризация из [3] квазигазо-

динамического типа [4] указанной системы уравне-

ний. Указываются некоторые ее свойства. 

Обобщается также явная по времени и симметрич-

ная трехточечная по пространству разностная схема 

без использования лимитеров для регуляризованной 

системы уравнений в одномерном случае.  

Разработан программный комплекс на языке C#, 

реализующий разностную схему. С его помощью рас-

считывается набор известных в литературе тестов. В 

том числе моделируется начальная стадия течения с 

кавитацией в трубе (тест 8.2.1 в [5]). В этом тесте бе-

рутся две фазы воды: 1% водяного пара и 99% жидкой 

воды, и для них применяются соответственно уравне-

ния состояния с физическими постоянными 

(𝛾1, 𝑝∗1, 𝜀01, 𝑐𝑉1, 𝑏1) = (1.467,0,2077616,955,0) и 
(𝛾2, 𝑝∗2, 𝜀02, 𝑐𝑉2, 𝑏2) =

= (1.187,7.028 × 108, −1177788,3610,6.61 × 10−4).
 

 

Начальные данные имеют вид (𝛼1, 𝑢, 𝑝, 𝜃) =
(0.01,2sgn𝑥, 105, 353) при|𝑥| ≤ 0.5. На рис. 1 проде-

монстрированы результаты при 𝑡𝑓𝑖𝑛 = 0.003. 

 

 
Рис. 1. Результаты расчета течения с кавитацией. 

 

Основные результаты опубликованы в [6]. Допол-

нительно к [3,6] успешно начата реализация более 

сложной модели с учетом фазовых переходов испаре-

ние/конденсация. 
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Профилируемый шнекоцентробежный насос вхо-

дит в состав турбонасосного агрегата двигателя. При-

менение компьютерных технологий позволяет не 

только автоматизировать процесс разработки, но и 

улучшить качество конструируемых изделий, что поз-

волит сократить сроки разработки и приведёт к сни-

жению затрат на весь жизненный цикл изделия.  

Из-за особенностей физико-химических свойств 

водорода моделирование рабочего процесса насоса 

жидкого водорода является сложной задачей. При 

этом сложная геометрия и нестационарность протека-

ющих процессов также накладывают дополнительные 

трудности на создание CFD-модели.  

Для уменьшения вероятности ошибок при поста-

новке задачи рекомендуется увеличивать сложность 

постепенно. Поэтому решение задачи с переменной 

плотностью, зависящей от давления и температуры, 

рационально выполнять в несколько этапов. Сначала 

решить задачу с постоянной плотностью без учёта из-

менения температуры, затем решить аналогичную за-

дачу с учётом изменения температуры, затем – с зави-

симостью плотности от давления и температуры. По-

этапное движение позволяет локализовать возмож-

ную область возникновения ошибки, и общее время 

решения задачи оказывается меньше. 

В данной работе использовался CFD-пакет про-

граммы ANSYS CFX – пакета вычислительной гидро-

газодинамики. В результате был проведён расчёт 

шнекоцентробежного насоса с двумя вариантами ра-

бочего центробежного колеса. Колёса отличались 

только профилированием лопаток, что имеет прямое 

отношение к качеству получаемого рабочего колеса. 

При этом также была произведена попытка решения 

задачи с использованием переменности теплофизиче-

ских свойств водорода (конкретнее – плотности) при 

изменении давления и температуры. 

Геометрическая форма проточной части насоса 

была получена в результате расчётов по методикам [1, 

2]. Рабочее колесо имеет 8 лопаток, шнек 4 лопатки с 

переменным шагом, диффузор безлопаточный, а 

также установлена улитка для направления потока. 

Диаметр шнека составляет 56 мм, диаметр рабочего 

колеса 130 мм, диаметр диффузор 152 мм, габаритный 

размер насоса вместе с направляющим аппаратом со-

ставляет около 200 мм в диаметре. 

На основе полученной геометрии была создана се-

точная модель. Такая геометрия является сложной для 

моделирования, поэтому все расчёты велись для сег-

ментов с заданием интерфейсов периодичности 

между стенками. Для более точного моделирования 

сетка на рабочих лопатках, втулочной поверхности 

(ведущего обвода) и внешнего обвода (ведомого) был 

смоделирован пограничный слой, состоящий из 5 

слоёв сетки. Итоговая сетка содержит 4128798 эле-

ментов.  

При анализе результатов наблюдалось вихреобра-

зование в межлопастном канале, а также области с от-

рицательным полным давлением, измеренным в непо-

движной системе координат. Это противоречащее за-

конам физики поведение потока объясняется ошиб-

ками моделирования. Главной методологической 

ошибкой является отсутствие моделирования кавита-

ции. В реальном физическом процессе давление жид-

кости конечно не может понизиться не только ниже 

нуля, но и меньше давления насыщенных паров при 

данной температуре. Как только давление снижается 

ниже, наступает разрыв сплошности течения - переход 

части жидкости в газовую фазу.  

Причиной вихреобразования также могут быть как 

ошибки при CFD-моделировании, так и не идеаль-

ность профилирования рабочего колеса. При проведе-

нии расчётов такая ситуация нередка и для устранения 

всех ошибок, как правило, приходится повторять рас-

чёт от 3-ёх до 7-ми раз.  

Также в рамках работы было проведено моделиро-

вание с учётом переменных свойств жидкого водо-

рода. В первом случае изменение плотности водорода 

в программу были заданы в виде полинома второй сте-

пени [3]. Во втором случае – в табулированном виде. 

Однако результаты моделирования оказались неудо-

влетворительными, предположительно, из-за заброса 

давления в отрицательную область может возникать 

принципиальная математическая ошибка – деление на 

0, что не даёт довести моделирование до конца.  

Для дальнейшего моделирования рабочего про-

цесса водородного шнекоцентробежного насоса в 

ANSYS CFX перспективно применение метода зада-

ния переменной плотности жидкого водорода в виде 

функциональной зависимости или в табулированном 

виде на малом промежутке изменения темпера-

туры/давления. В рамках дальнейших исследований в 

данной области будут изучены проблемы моделирова-

ния процессов поведения потока жидкого водорода в 

том числе с включенной моделью кавитации. Однако 

стоит отметить, что предустановленный насос под-

качки, а также шнек обеспечивают необходимый ка-

витационный запас. 
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Кавитация - один из основных параметров, нега-

тивно влияющих на динамику движения жидкости 

при больших числах Рейнольдса [1-4]. Кавитацион-

ные процессы возникают как на направляющем аппа-

рате и рабочих колесах гидротурбин, так и в неболь-

ших технологически предусмотренных для эксплуата-

ции щелевых зазорах [5-6]. Зачастую эти зазоры 

имеют сложную конфигурации и элементы округлой 

формы, как например, щелевой зазор между направля-

ющим аппаратом и корпусом спиральной камеры 

снабжен телом округлой формы, являющимся частью 

крепежного штока. Особенностям кавитационного об-

текания тел цилиндрической формы в щелевых кана-

лах и посвящена данная работа. 

Исследования проводились методами математиче-

ского моделирования. Данные верифицировались ре-

зультатами экспериментальных измерений. Изуча-

лось движение кавитационного течения в щелевом ка-

нале длиной 145 мм, шириной 120 мм и высотой 1,2 

мм. Соотношение сторон щелевого канала составляет 

0,01, что является характерной величиной для щеле-

вых зазоров в гидротехническом оборудовании. Ис-

следования проведены для различного расхода пода-

ваемой жидкости, Q, в диапазоне от 4 м3/ч до 15 м3/ч. 

Граничные условия: на входе задавалась скорость по-

тока. На выходе ставилось условие свободного исте-

чения. Соотношение воды и водяного пара на выходе 

составляло 0,98:0,02. 
 

 
Рис. 1. Визуализация возникающей в потоке кавитационной 

полости поосле тела цилиндрической формы в щелевом ка-

нале. Представлена объемная доля жидкости в потоке при 

величине расхода жидкости на входе Q = 7,5 м3/ч. 

 

По результатам работ рассчитаны объемные доли 

жидкости и пара-газовых полостей в потоке. Опреде-

лены особенности возникновения и развития кавита-

ционного течения позади цилиндра в щелевых заза-

орах. Поля скоростей и давлений получены для раз-

личных значений расхода жидкости на входе в щеле-

вой канал. В результате анализа полученных профи-

лей было показано, что на поля скоростей и давлений 

влияет наличие кавитационной полости – в области 

каверны происходит понижение скорости. Еще одной 

особенностью является то, что в сечениях близких к 

выходу из канала, где, казалось бы, отсутствуют ка-

верны и нет влияния тела обтекания, происходит ис-

кривление фронтов скорости и давления. Это проис-

ходит по причине образования волн давления от схло-

пнутых ранее кавитационных полостей. И такая тен-

денция наблюдается при всех значениях расхода. 
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Биореакторы используются в химической, меди-

цинской, биологической и др. отраслях для осуществ-

ления процессов перемешивания различных культу-

ральных сред. Эффективность таких процессов регу-

лируется изменением различных условий таких, 

например, как температуры, скорости мешалки, внеш-

ние вибрации и тп. 

На технологические процессы могут быть нало-

жены различные ограничения и определены лимити-

рующие факторы. Например, слишком высокие ско-

рости мешалки в одних средах могут приводить к ги-

бели микроорганизмов в перемешиваемом составе, а в 

других средах слишком низкие скорости приводят к 

образованию застойных зон, что также является недо-

пустимым в рамках процесса. Таким образом, подбор 

условий для конкретного технологического процесса 

является ключевой задачей, для решения которой 

важно понимать степень влияния каждого граничного 

условия на динамику потока в биореакторе. 

Изменение граничных условий влияет на картину 

течения в биореакторе. Исследования в рамках данной 

проблематики проводятся для различных конфигура-

ций. В [1] исследованы картины течений при одновре-

менном вращении крышки и дна цилиндрического 

контейнера. В [2] изучена топология потока при вра-

щающемся дне и свободной поверхности. В работе [3] 

показано, что при различных граничных условиях пу-

зыревидный распад проходит все этапы "эволюции"; 

отличие в том, что при разных условиях переход от 

одного этапа к другому происходит при разных значе-

ниях числа Re. вблизи оси биореактора формируется 

восходящая закрученная струя, а, при определенных 

параметрах вихревого движения, в осевой области 

формируется пузыревидный распад вихря [2, 4]. 

В данной работе исследованы особенности массо-

обмена в модели биореактора - цилиндрическом кон-

тейнере с вращающейся крышкой, генерирующей 

вихревое движение. Особенностью рассматриваемой 

конфигурации является адаптивное вращение боковой 

стенки цилиндра. То есть контейнер расположен на 

свободновращающейся подставке, ось которой совпа-

дает с осью вращающегося верхнего диска (крышки). 

Вращение крышки приводит в движение жидкость, 

которая, в свою очередь, приводит во вращение сам 

контейнер. 

Предполагается, что вращение боковой стенки 

снизит затухание окружной компоненты скорости в 

осевом направлении от вращающейся крышки, что в 

свою очередь приведет к интенсификации массооб-

мена в выделенном слое культуральной или модель-

ной среды. 

Моделирование динамики жидкости в цилиндри-

ческом контейнере при адаптивном вращении было 

выполнено в CFD-пакете STAR CCM+. Расчетная об-

ласть представляла собой цилиндр с соотношением 

высоты к радиусу равным R. Полигональная сетка со-

стояла из 1.5∙10^6 ячеек. Исследовался диапазон чисел 

Рейнольдса от 500 до 3000. В качестве рабочей жид-

кости выступала однофазная среда с заданными физи-

ческими свойствами воды. Течение описывалось ста-

ционарной системой уравнений Навье-Стокса. Отно-

шение скорости движения крышки к скорости 

стенки/дна изменялось в диапазоне 5..20. На крышке 

задавалась угловая скорость. Значение скорости на бо-

ковых стенках задавалось в соответствии со скоро-

стями движения контейнера, измеренными при экспе-

риментальных исследованиях. Скорость дна была рас-

смотрена в двух постановках: дно вращается вместе со 

стенками и дно покоится. 

В результате работы исследованы картины тече-

ния в цилиндрическом адаптивно движущемся кон-

тейнере. Построены и описаны поля скоростей и дав-

ления. Описаны особенности течения при адаптивном 

вращении стенок/дна и стенок по сравнению с класси-

ческой постановкой с неподвижным контейнером и 

вращающейся крышкой. 
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Система уравнений первого приближения теории 

мелкой воды для прямоугольного горизонтального 

русла при отсутствии донного трения имеет вид 

�⃗� 𝑡 + 𝑓 (�⃗� )𝑥 = 0,   (1) 

�⃗� = (
𝐻
𝑞
) , 𝑓 (�⃗� ) = (

𝑞

𝑞2 𝐻 + 𝑔𝐻2 2⁄⁄ ), (2) 

где 𝐻(𝑥, 𝑡) и 𝑞(𝑥, 𝑡)  глубина и расход жидкости,  
𝑔 = 9.81  ускорение свободного падения. Рассмот-

рим для системы уравнений (1), (2) две периодические 

задачи Коши SPC1 и SPC2 (Special Periodic Cauchy) со 

следующей начальной глубиной жидкости 

 

𝐻(𝑥, 0) = 𝐻(𝑥 + 𝑖𝑋, 0) = sin
𝜋(2𝑥−𝑋)

4𝑋
+ 3, 𝑥 ∈ (0, 𝑋],  

 

где 𝑋 = 9,  – целое число. В задаче SPC1 жидкость в 

начальный момент времени неподвижна 𝑞(𝑥, 0) = 0, а 

в задаче SPC2 

 

𝑞(𝑥, 0) = 𝑞(𝑥 + 𝑖𝑋, 0) =
𝑄

2
(√2sin

𝜋(2𝑥 − 𝑋)

4𝑋
+ 1), 

𝑄 = 𝐷(𝐻1 − 𝐻0), 𝐷 = √
𝑔𝐻1(𝐻1 + 𝐻0)

2𝐻0

, 

𝐻1 = 𝐻(𝑖𝑋, 0), 𝐻0 = 𝐻(𝑖𝑋 + 0,0). 
 

При решении задачи SPC1 в результате распада не-

устойчивых сильных разрывов начальных данных 

формируется последовательность ударных волн и 

центрированных волн понижения (рис. 1), а при реше-

нии задачи SPC2 – только последовательность удар-

ных волн (рис. 2).  

В работе [1] задачи SPC1 и SPC2 рассчитывались 

по схемам CABARETM второго порядка [2], RBM 

(Rusanov-Burstein-Mirin) третьего порядка [3, 4] и 

WENO5 пятого порядка по пространству и третьего 

порядка по времени [5]. Показано, что при расчете за-

дачи SPC1 максимальная потеря точности во всех трех 

схемах происходит в центрированных волнах пониже-

ния и в областях их влияния, которые совпадают с об-

ластями влияния ударных волн. Схемы RBM и 

WENO5 имеют в этих областях приблизительно пер-

вый порядок сходимости и достаточно близкие значе-

ния численных дисбалансов (ошибок), независимо от 

формального порядка их аппроксимации на гладких 

решениях.  

В то же время при расчете задачи SPC2, точное ре-

шение которой не содержит центрированных волн по-

нижения, схема RBM имеет существенно более высо-

кую точность внутри областей влияния ударных волн 

по сравнению со схемами CABARETM и WENO5. Это 

означает, что для дальнейшего успешного развития 

теории и приложений комбинированных схем сквоз-

ного счета [6], прежде всего необходимо решить про-

блему сохранения их повышенной точности внутри 

центрированных волн разрежения и в областях их вли-

яния. Если эти центрированные волны возникают при 

решении задачи Коши с разрывными начальными дан-

ными, то для достижения повышенной точности ком-

бинированной схемы расчет на некотором начальном 

временном интервале необходимо проводить на суще-

ственно более мелкой численной сетке.  
 

 
Рис. 1. Профиль глубины для задачи SPC1 на моменты вре-

мени 0t   (пунктирная линия 1), 0.5t   (линия 2), 

0.85t   (линия 3) и 1.4t   (линия 4). 

 

 
Рис. 2. Профиль глубины для задачи SPC2 на моменты вре-

мени 0t  (пунктирная линия 1), 0.5t   (линия 2), 1t   

(линия 3) и 1.5t   (линия 4). 
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В данной работе рассматривается влияние солнеч-

ного и теплового излучения в условиях ясного и об-

лачного неба на формирование аэрационного режима 

на примере изолированного городского квартала г. 

Красноярска. Исследуемый квартал, представляет со-

бой жилой район с высотными одноподъездными зда-

ниям, расположенный среди малоэтажных строений, 

который обтекается ветровым потоком в зимнее и лет-

нее время. 

Моделирование проводилось на основе микромас-

штабной модели городской атмосферы, основанной 

на осредненных по Рейнольдсу уравнениях Навье-

Стокса для несжимаемых течений в неупругом при-

ближении [1].   

Для расчета переноса солнечного и теплового из-

лучения решается стационарное уравнение переноса 

излучения (УПИ) с возможностью учета рассеяния на 

сферических частицах. Решение УПИ основано на мо-

дифицированном методе конечных объемов (МКО) [2, 

3]. В рамках метеорологической модели поле излуче-

ния разделяется на коротковолновое (солнечное) из-

лучение и длинноволновое (тепловое) излучение ат-

мосферы и поверхности земли и зданий, для каждого 

из которых отдельно решается свое УПИ [3]. Тепловое 

излучение рассматривается в условиях прозрачной ат-

мосферы и с учетом поглощения парами воды на ос-

нове модели взвешенной суммы серых газов (ВССГ) 

подхода, как в приближении серой среды, так и с ре-

шением УПИ для каждого из серых газов. Настройка 

параметров модели солнечного излучения в условиях 

ясного и среднеоблачного неба были согласованы (см. 

рис. 1) с данными справочника по климату [4]. 
 

 
Рис. 1. Суточная динамика в июне потока падающего сол-

нечного излучения (суммарного и прямого) на горизонталь-

ную поверхность в ясный день в г. Красноярске: 1 – натур-

ные наблюдения [4], суммарный; 2 – расчет, суммарный; 3 

– натурные наблюдения [4], прямой; 4 – расчет, прямой. 

 

Излучение в значительной степени влияет на про-

цесс формирования аэрационного режима в городской 

среде, но оно в свою очередь зависит от метеоусловий 

и времени года. Например, в дневное время в условиях 

ясного неба солнечное излучение приводит к интенси-

фикации конвективных течений в приземной области 

по сравнению с ночным временем (см. рис. 2). В об-

лачную погоду характер солнечного излучения изме-

няется за счет снижения суммарной мощности и из-за 

увеличения влияния рассеянного излучения. Тепловое 

излучение в меньшей степени определяет аэрацион-

ный режим, но также зависит от условий облачности 

и времени года. 
 

а) 

 

б) 

Рис. 2. Поле скорости на высоте 5м от поверхности в 

июне, м/с: а) ночное время; б) полдень. 
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В настоящее время модели осредненных по Рей-

нольдсу уравнений Навье – Стокса (RANS) являются 

наиболее привлекательным методом в инженерных 

приложениях благодаря своей вычислительной эф-

фективности [1]. Однако из-за низкой точности RANS 

подхода остается актуальной задача по усовершен-

ствованию существующих моделей турбулентности, в 

том числе с помощью алгоритмов машинного обуче-

ния (ML) [2]. Для этого используются доступные 

наборы данных высокой точности для различных кон-

фигураций потока, полученные из измерений или чис-

ленного моделирования вихреразрешающими мето-

дами DNS и LES.  

 Одними из таких подходов машинного обучения 

(ML) являются эволюционный алгоритм программи-

рования экспрессии генов (MGEP) на базе символьной 

регрессии [3] и методы градиентного спуска для опти-

мизации весов нейросетевых архитектур для оценки 

поправок к базовым моделям. Например, относи-

тельно недавно была предложена новая эффективная 

универсально интерпретируемая нейросетевая модель 

(UIML) [4].  

В современных моделях турбулентности аппрок-

симация турбулентного потока тепла может быть реа-

лизована следующим образом: 

 

−𝑢′
𝑖𝑐

′̅̅ ̅̅ ̅̅ ≃
𝜈𝑡

Pr𝑡

𝜕𝑐̅

𝜕𝑥𝑖

+ 𝐷𝑖𝑗

𝜕𝑐̅

𝜕𝑥𝑗

 , 

𝐷𝑖𝑗 = ∑ 𝑔(𝑛)(𝜆1, 𝜆2, … , 𝜆15)𝑇𝑖𝑗
(𝑛)

6

𝑛=1
, 

 

где 𝑔(𝑛)(𝜆1, 𝜆2, … , 𝜆15) – произвольные нелинейные 

функции от инвариантов тензора градиента скорости 

и 𝑇𝑖𝑗
(𝑛)

 – тензорный базис градиента скорости, полу-

ченный из безразмерных тензоров деформации 𝑠𝑖𝑗 , 

вращения 𝑟𝑖𝑗  и градиента скаляра [5]. Поправка с мно-

жителем 𝐷𝑖𝑗  к гипотезе градиентной турбулентной 

диффузии представляет собой параметрический член, 

который оптимизируется. При этом вопрос, какие из 

тензоров и инвариантов подходят для обучения мето-

дами ML остается открытым. 

В данной работе проводится анализ моделей тур-

булентности, созданных с использованием методов 

MGEP и нейросетевой нелинейной аппроксимации на 

базе архитектуры UIML-s для широкого диапазона па-

раметров течений. Рассматривается развитое турбу-

лентное течение для трех чисел Рейнольдса Re = 4270, 

6300, 9100 при малых числах Прандтля Pr = 0.025, 

0.05, 0.1, 0.2, 0.4, 0,6 в периферийном фрагменте ка-

нала с тремя продольными стержнями круглой 

формы, встречающихся в тепловыделяющих элемен-

тах, где в качестве теплоносителя используются жид-

кие металлы и смеси газов [6].  

Методами оценки важности признаков путем пере-

становок и SHAP проведен анализ значимости вход-

ных признаков моделей турбулентного потока тепла 

для всего набора данных (см рис 1). Показана важ-

ность использования инвариантов 𝜆15 = 𝑣𝑡 𝑣⁄  и 𝜆14 =
𝑅𝑒𝑑 для предсказания выходного решения. 

Используя за основу эволюционный алгоритм 

MGEP, были построены явные алгебраические выра-

жения для аппроксимации турбулентного потока 

тепла на основе высокоточных DNS данных. Одно из 

найденных выражений простого вида с минимальной 

погрешностью оценки турбулентного потока тепла со-

держало единственный признак 𝜆14: 

−𝑢′
𝑖𝑐

′̅̅ ̅̅ ̅̅ = (0.27 + 0.40𝜆14)
𝜈𝑡

Pr𝑡

𝜕𝑐̅

𝜕𝑥𝑖
. 

 

 
Рис. 1. Важность признаков с точки зрения средних значе-

ний SHAP для модели UIML-s по всем признакам для про-

дольной компоненты турбулентного потока тепла. 
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Снарядный режим течения является одним из 

наиболее распространенных режимов течения в двух-

фазном потоке. Такой режим течения характеризуется 

пузырьками газа, заполняющими практически всё по-

перечное сечение канала, вокруг которых образуется 

тонкая жидкая пленка. Они имеют закругленную но-

совую часть и практически плоское донышко. Такие 

пузыри в литературе часто называются пузырьками 

Тейлора [1]. Данное течение широко встречается в 

большинстве современных технологических и про-

мышленных устройствах, в процессах связанных с се-

парацией нефти и газа, в химических и ядерных реак-

торах.  

В экспериментальных работах всплытие одиноч-

ного газового снаряда Тейлора в вертикальной трубе с 

жидкостью происходит с постоянной скоростью, ко-

торая не зависит от длины снаряда [2]: U=0,345 . 

В опускном потоке жидкости, скорость которого 

близка к скорости всплытия снаряда происходит ре-

жим зависания. С помощью зонда – трубки на оси 

симметрии был получен неподвижный снаряд Тей-

лора в трубе [3]. 

В данной работе проведено численное моделиро-

вание неподвижного газового снаряда. Геометрия рас-

чётной области и граничные условия для численного 

моделирования соответствуют экспериментальной ра-

боте [3]. Рассматриваемая система состоит из круг-

лого цилиндра длиной L = 250 мм, диаметром D = 20 

мм. Внутри канала устанавливался цилиндрический 

зонд длиной l1 =65 мм и диаметром d1 = 1 мм, который 

заканчивался усеченным конусом длиной l2 =5 мм и 

диаметром d2 = 2 мм. В расчётах использовалась муль-

тиблочная радиальная сетка со сгущением около 

стенки с общим числом расчетных элементов 4,2 млн. 

 Скорость потока жидкости менялась в зависимо-

сти от расчета от 0,15 м/с до 0,30 м/с. Уравнения На-

вье-Стокса решались для двух сжимаемых неизотер-

мических несмешивающихся жидкостей с использо-

ванием метода VOF. Уравнения Навье-Стокса допол-

нялись уравнениями модели турбулентности k-   

SST.  

В соответствие с экспериментом [4] моделирова-

ние проводилось для снаряда длиной 60 мм. 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис.1. Распределение безразмерного давления на стенке ка-

нала. 

 

В работе исследовались гидростатические характе-

ристики потока в канале со стационарным газовым 

снарядом (рис.1.). Величина давления была обезраз-

мерена на локальное значение давления, на протяже-

нии которого скорость повышения давления заметно 

отклоняется от гидростатического значения жидко-

сти. Эта область локального значения давления опре-

деляется областью влияния пузыря. Как выше, так и 

ниже по потоку от газового снаряда давление линейно 

изменялось. Давление в пленке обусловлено наличием 

газового снаряда, давление в котором мало отличается 

по длине. Течение в пленке обусловлено наличием пе-

репада гидростатического давления, трением в жидко-

сти и трением на межфазной границе. 

Расчеты выполнены на кластере Информационно-

вычислительного центра Новосибирского государ-

ственного университета. 
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При численном анализе проектных и запроектных 

аварий промышленных установок, применяемых как 

на АЭС, так и в водородной энергетике, одной из про-

блем является высокая степень разномасштабности 

протекающих процессов. Примерами таких процессов 

являются течи в гермообъемах, аварийные истечения 

из сосудов высокого давления, а также гильотинные 

разрывы трубопроводов, заполненных газовыми сме-

сями. При моделировании аварий таких типов целесо-

образно применение локального измельчения сетки, 

например, в окрестности разрывов, чтобы повысить 

точность моделирования начальной стадии аварии, 

характеризующейся большими градиентами газоди-

намических величин, при этом область моделирова-

ния на несколько порядков превосходит размеры течи. 

Значительной также является длительность аварий-

ного процесса и, следовательно, количество шагов по 

времени, необходимых для численного интегрирова-

ния системы уравнений газовой динамики. 

Одним из способов увеличения временного шага 

интегрирования систем уравнений является примене-

ние неявных численных методов. Однако это приво-

дит к необходимости дополнительных исследований 

на сходимость для каждой конкретной задачи. Приме-

нение явных численных методов повышает точность 

моделирования, но, как правило, временной шаг инте-

грирования системы уравнений газовой динамики 

ограничен условием устойчивости решения, опреде-

ляемым минимальным элементом сетки в области с 

наибольшей интенсивностью изменения газодинами-

ческих величин. При изменении размеров сеточных 

ячеек на несколько порядков для большинства ячеек 

шаг интегрирования является существенно занижен-

ным, что приводит к увеличению продолжительности 

расчёта, а также к накоплению вычисленной погреш-

ности, связанному со значительным возрастанием ко-

личества арифметических операций.  

В данной работе предложен метод, позволяющий 

рассчитывать подобласти моделируемой системы с 

индивидуальным временным шагом, зависящим от 

интенсивности протекающего процесса и размера се-

точного элемента, что позволяет уменьшить количе-

ство вычислений при моделировании сложных и раз-

номасштабных газодинамических систем. Представ-

ленная модификация основана на методе Куропатенко 

для неортогональных эйлеровых сеток [1].  

В начале расчёта для каждого сеточного элемента 

рассчитывается шаг по времени, удовлетворяющий 

условию устойчивости. Затем расчётная область раз-

бивается на подобласти таким образом, что в одну по-

добласть попадают ячейки, для которых вычисленный 

временной шаг удовлетворяет условию  

 

𝑑𝑡min ⋅ 2𝑘−1 < 𝑑𝑡𝑖 < 𝑑𝑡min ⋅ 2𝑘,  

где 𝑘 соответствует уровню подобласти относительно 

величины временного шага. При этом временной шаг 

в соседних (граничащих) подобластях не может отли-

чаться более, чем в 2 раза. Выполнение интегральных 

законов сохранения массы, импульса и энергии всей 

расчётной системы обеспечивается специальным ал-

горитмом для расчета потоков через границы смеж-

ных областей. 

Результаты моделирования показали работоспо-

собность данного подхода, а также существенный 

рост скорости вычислений. В докладе представлены 

результаты работ по реализации данного алгоритма, а 

также проведённые численные расчёты с его исполь-

зованием. 
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В большинстве случаев развитие атеросклеротиче-

ского поражения коронарных артерий приводит к 

нарушению сократительной функции миокарда и 

сердца в целом. Атеросклероз сопровождается форми-

рованием бляшки, что приводит к нарушению нор-

мального развитого кровотока и стенозу артерии. 

Точность математического моделирования гемо-

динамических условий в сердце критически зависит 

от набора учитываемых параметров. 

Во многих работах по гемодинамике при описании 

вязкостных свойств крови ее преимущественно рас-

сматривают как однофазную ньютоновскую или нень-

ютоновскую жидкость. Поэтому влиянием гемато-

крита (объемной доли эритроцитов в крови) на харак-

теристики кровотока не уделяется должного внима-

ния. Однако авторы [1] отмечают, что при движении 

по сосудам кровь представляется сложной реологиче-

ской жидкостью, и ее реалистичное описание требует 

учета эритроцитов, рассматривая их как дискретные 

частицы. 

Сложное поведение крови проявляется в так назы-

ваемых реологических эффектах Фареуса [2] и Фаре-

уса-Линдквиста [3], для которых присуще формирова-

ние бесклеточного слоя (cell-free layer, CFL) вблизи 

сосудистой стенки. Этот слой представляет собой 

плазму крови, вязкость которой может быть значи-

тельно меньше, чем вязкость в ядре потока. Наличие 

этого слоя вносит существенный вклад в особенности 

пристеночной гидродинамики, поскольку отражает 

динамическое положение эритроцитов в сосуде. Та-

ким образом феномен CFL необходимо учитывать при 

моделировании гидродинамики кровотока. 

Настоящее исследование посвящено оценки влия-

ния CFL на гемодинамику в моделируемом двумер-

ном сосуде в зоне стеноза. В предложенной модели 

Эйлера-Эйлера кровь рассматривалась как двухком-

понентная среда с локальным распределением гемато-

крита. Значимость полученных результатов мы проде-

монстрировали путем сравнительного анализа с теми 

же гемодинамическими состояниями, полученными с 

помощью однокомпонентной модели Карро. 

Явление CFL было воспроизведено за счет явного 

учета локальных концентраций клеток крови и ис-

пользования силы отталкивания эритроцитов от 

стенки сосуда: 

 

𝐹𝑤 = 𝑛𝜌𝑐𝐶𝑤

𝜋𝑑3

6
𝑚𝑎𝑥 {0, (

1

𝑦
−

1

𝐷𝑤

)} (�⃗� 𝑐 − �⃗� 𝑑)
2
�⃗⃗� . 

 

Анализ расчетов показал, что моделируемый бес-

клеточный слой неоднороден вдоль стенки сосуда и не 

стационарен по времени. В случае однокомпонентной 

модели Карро предполагается, что жидкость по со-

суду распределена равномерно, поэтому в пристеноч-

ных зонах вязкость крови завышена и близка к вязко-

сти основного потока, что ни приводит к формирова-

нию CFL. 
 

 
Рис. 1. Зависимость объемной доли эритроцитов φ от рас-

стояния до стенки сосуда R. Сплошная кривая - двухкомпо-

нентная модель с CW=0; штриховая кривая - двухкомпо-

нентная модель с CW=0.9. Распределение соответствует 

пристеночной области после стеноза. 

 

Таким образом однокомпонентная модель не вос-

производит феномен CFL и не может предсказать из-

менчивость этого слоя вблизи области стеноза: тол-

щина CFL в настоящей работе варьируется от 10 до 30 

мкм. Неустойчивость этого слоя приводит к значи-

тельному завышению ключевых гемодинамических 

характеристик потока: скорости, давления, эффектив-

ной вязкости, сдвигового напряжения стенки. Более 

того меняются глобальные гидродинамические эф-

фекты, такие как вихреобразование за стенозом. 
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На основе П-формы первого дифференциального 

приближения разностных схем [1] дано теоретическое 

обоснование того, что схемы сквозного счета могут 

иметь существенно различную точность в разных об-

ластях гладкости рассчитываемого обобщённого ре-

шения. Для гиперболической системы с инвариантами 

показано, что разные инварианты могут вычисляться 

с различной точностью в одной и той же области глад-

кости аппроксимируемого решения. 

В качестве примера на рис. 1, 2 приведены резуль-

таты расчетов по схемам RBM [2, 3], TVD [4] и 

WENO5 [5] следующей задачи Коши для системы 

уравнений мелкой воды: 

 

𝐻𝑡 + 𝑞𝑥 = 0, 𝑞𝑡 + (𝑞2 𝐻 + 𝑔𝐻2 2⁄⁄ )𝑥 = 0, (1) 

𝐻(𝑥, 0) = {
5,

𝜑(𝑥),
𝑥 ≤ 0,
𝑥 > 0,

 𝑞(𝑥, 0) = 0,  (2) 

𝜑(𝑥) = 2 −
1

𝜋
arctg(𝑥 + 2),   (3) 

 

где 𝐻(𝑥, 𝑡)и 𝑞(𝑥, 𝑡)  глубина и расход жидкости, 𝑔 =
9.81 ускорение свободного падения. 
 

 
Рис. 1. Глубина жидкости для задачи (1)-(3) при t=0.6. 

 

Для определения точности разностных схем (рис. 

2) была применена методика, предложенная в [6]. При 

этом введены обозначения: 𝑟– порядок сходимости к 

векторному решению �⃗� = (ℎ, 𝑞), 𝜌1и 𝜌2 – порядки схо-

димости к инвариантам 𝑤1 и 𝑤2 системы (1). Из рис. 2 

следует, что внутри центрированной волны пониже-

ния все три схемы имеют порядки сходимости 𝑟 =
𝜌1 = 1 и 𝜌2 ≥ 2, а в области влияния центрированной 

волны (которая совпадает с областью влияния удар-

ной волны) для схемы RBM 𝑟 = 𝜌1 = 𝜌2 = 2. Правее 

ударной волны порядки сходимости для всех трех 

схем совпадают с их порядками аппроксимации на 

гладких решениях: 𝑟 = 𝜌1 = 𝜌2 = 3 для схем RBM и 

WENO5, 𝑟 = 𝜌1 = 𝜌2 = 2 для схемы TVD. 

Данные численные результаты полностью согласу-

ются с разработанной теорией сходимости разност-

ных схем сквозного счета в различных областях глад-

кости рассчитываемого обобщённого решения. 
 

 
Рис. 2. Локальные порядки сходимости разностных схем. 
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Закрученные потоки широко распространены в 

промышленных установках, поэтому их динамика 

представляет значительный интерес для исследова-

ний. Актуальной задачей является исследование 

структуры закрученного потока и движения в нем ча-

стиц для оптимизации различных химических процес-

сов. Одним из удобных объектов для изучения таких 

течений является тангенциальная вихревая камера, в 

которой закрутка потока осуществляется с помощью 

сопел, направляемых под углом к оси камеры. В ра-

боте [1] было проведено численное моделирование 

однофазного турбулентного течения в гидродинами-

ческой вихревой тангенциальной камере. На основе 

однофазных расчетов было проведено моделирование 

процессов перемешивания и времени нахождения ча-

стиц в условиях закрученного течения тангенциаль-

ной камеры на основе подхода Лагранжа. В этих ме-

тодах частица представляет собой точку с нулевыми 

геометрическими размерами и движение частиц раз-

решается непосредственно и описывается уравнени-

ями движения твёрдого тела. Несущая жидкость моде-

лируется сплошной средой, заполняющей простран-

ство между частицами. Такой подход позволяет 

наглядно оценивать параметры траекторий и времени 

движения частиц. 

Результаты расчетов движения частиц получены 

на основе расчетов течения в тангенциальной камере 

при трех различных параметрах закрутки. Расчеты 

движения частиц в условиях закрученного течения в 

тангенциальной камере показывают значительную 

разницу между движением безмассовых и тяжелых 

частиц. Траектории безмассовых частиц соответ-

ствуют течению несущей среды. Если пренебречь 

диффузией, это означает, что частички не проникают 

в рециркуляционные зоны и из-за их наличия умень-

шается эффективный объем камеры, доступный для 

прохождения потока жидкости и уносимых ею без-

массовых частиц. Проведенные расчеты показывают, 

что время пребывания безмассовых частиц заметно 

уменьшается для максимального числа закрутки. Это 

можно объяснить тем, что высокая закрутка приводит 

к увеличению объема рециркуляционных зон в тан-

генциальной камере. В результате это приводит к 

уменьшению среднего времени прохождения объема 

камеры частицами жидкости и безмассовыми твер-

дыми частицами. В основном продвижение частиц 

происходит на периферии камеры, но безмассовые ча-

стички также оказываются и в других частях танген-

циальной камеры, в том числе и в нижней её части 

вблизи глухого торца. Это происходит, по-видимому, 

из-за сложной системы рециркуляционных зон вихре-

вой тангенциальной камере. Также большее время 

пребывание характерно для тех частиц, которые дви-

гаются ближе к центру камеры. 

Время пребывания тяжелых частиц в 1,5 – 2 раза 

превышает аналогичное время пребывания безмассо-

вых частиц. Кроме того, большинство из тяжелых ча-

стиц вовсе не покидают тангенциальную камеру и, по-

видимому, осаждаются. Доля частиц, покинувших 

тангенциальную камеру, составляет 60 – 90% в случае 

безмассовых частиц и только 0,1 – 4% для тяжелых. 

Траектории тяжелых частиц без учета гравитации ока-

зываются ближе к стенке тангенциальной камеры. Не-

смотря на отсутствие гравитации, частицы в больших 

количествах проникают в пространство камеры ниже 

сопел. Интересный эффект возникает при учете грави-

тации: траектория большинства частиц ограничена по 

высоте (примерно одинаковой для всех чисел за-

крутки), причем частицы с большим временем пребы-

вания концентрируются в этом горизонтальном слое. 

Таким образом, для безмассовых частичек среднее 

время пребывания определяется эффективным объе-

мом камеры, который, по-видимому, уменьшается с 

появлением и ростом рециркуляционных зон. В то же 

время, попадание безмассовых частичек внутрь ре-

циркуляционных зон возможно благодаря диффузии, 

в том числе здесь требуется рассмотрение турбулент-

ной диффузии и когерентных вихревых структур. Ча-

стички с конечным объемом и плотностью, отличаю-

щейся от плотности несущей среды подвержены вли-

янию различных сил: силы тяжести, выталкивающей 

силы, силы инерции и т.д. Это позволяет таким ча-

стичкам отклоняться от траекторий движения частиц 

жидкости и, потенциально, – проникать в рециркуля-

ционные зоны, увеличивать время пребывания и ме-

нять свою концентрацию в различных участках реак-

тора. Так, легкие частички – пузырьки воздуха – кон-

центрируются в центрах возникающих вихрей. Тяже-

лые частички – наоборот – двигаются ближе к пери-

ферии. Сила тяжести заставляет тяжелые частички 

двигаться против потока, концентрируясь в горизон-

тальном слое. Таким образом, закрученное течение в 

тангенциальной камере сопряжено с возникновением 

большого количества сил и эффектов, действующих 

на различные частички в такой среде, что открывает 

широкие возможности для управления двухфазными 

потоками. 
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В представленной работе приведены результаты 

численного моделирования формирования осесим-

метричных потоков (джетов), которые возникают 

около молодых звездных объектов. Как показывают 

наблюдения, звездообразование в основном происхо-

дит в молекулярных облаках (МО). В результате со-

ударения МО между собой или соударения молеку-

лярных облаков с ударными волнами формируются 

гравитационно-связанные области. В этих областях 

гравитация преобладает над внутренним давлением 

поэтому, если не будет внешних воздействий - начи-

нается фаза аккреции, во время которой центральный 

объект продолжает набирать массу. Гравитационное 

сжатие таких объектов формирует протозвезды, в ко-

торых, при дальнейшем сжатии начинаются термо-

ядерные реакции и образуются молодые звезды (YSO 

- Young Stellar Objects).  

В результате таких динамических воздействий в 

молекулярных облаках возникает большая турбулент-

ность, а формирующиеся плотные ядра получают уг-

ловой момент вращения. Поэтому образующаяся про-

тозвезда и окружающий ее диск вращаются и обычно 

имеют почти осесимметричную форму. Этот этап ча-

сто сопровождается мощным выбросом биполярных 

потоков, состоящих из быстрых нерелятивистких 

джетов. Эти молекулярные потоки вещества обладают 

большой скоростью, от нескольких десятков, до не-

скольких сотен километров в секунду и играют значи-

тельную роль в звездообразовании. Недавние иссле-

дования [1] показали, что они могут быть основным 

фактором обратной связи, определяющим конечную 

массу звезды и общую эффективность звездообразо-

вания. 

Решение трехмерных астрофизических задач на 

сетках, содержащих более одного миллиарда ячеек, 

требует много процессорного времени. Был построен 

параллельный алгоритм и программа [2], позволяю-

щий использовать для расчетов современные много-

ядерные процессоры и новые графические процес-

соры. Авторское программное обеспечение исполь-

зует технологии параллельного программирования 

Coarray Fortran (CAF) и OpenACC для графических 

процессоров. 

Возникающее движение описывается системой 

уравнений идеальной магнитной гидродинамики, ко-

торая описывает движение сжимаемой проводящей 

жидкости под действием сил гравитации и магнитных 

полей [3]. В системе уравнений не учитываются дис-

сипативные процессы, то есть принимается, что жид-

кость не обладает вязкостью.  

Были проведены расчеты образования и выброса 

нерелятивистского джета из протозведы, а также про-

цесс взаимодействия джета с молекулярным облаком. 

Такие джеты уносят до ~ 10% массы протозвезды (рис. 

1.) На этом рисунке приведены результаты числен-

ного моделирования распространения джета в меж-

звездной среде и его взаимодействия с молекулярным 

облаком, у которого плотность распределена по ради-

усу по заданному закону [3].  
 

 
Рис.1. Моделирование взаимодействия нерелятивистского 

джета с молекулярным облаком. 

 

Расчеты показывают, что характер столкновения 

плотных молекулярных облаков между собой, играет 

важную роль в формировании структур вокруг оболо-

чек протозвезды. Как показано в работе [4] звезда Бар-

нард 68 служит прекрасным примером роста  ядер в 

результате таких соударений.  

Проведенное моделирование показывает, что по-

сле образования протозвезды в гравитационно неста-

бильном ядре, аккрецирующий газ  приводит к обра-

зованию околозвездного диска, который является ис-

точником джетов. Такие джеты, в свою очередь ока-

зывают значительное влияние на процессы звездооб-

разования. 
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Природный лед содержит включения в виде пу-

зырьков с поглощающими излучение газами, такими 

как водяной пар, углекислый газ, метан и другие газы. 

Такой лед называют мутным льдом и он представляет 

собой двухфазную полупрозрачную среду. Многие из 

этих газов являются парниковыми, и при таянии могут 

высвободиться в окружающую среду, поэтому иссле-

дования теплового режима ледяного слоя в этой обла-

сти являются актуальными. В работах [1 - 2] влиянием 

поглощения излучения газом в пузырьках во льду пре-

небрегали, рассматривая полупрозрачную среду, в ос-

новном, как светорассеивающую. В [3] представлена 

математическая модель нагрева и таяния льда в высо-

когорном озере Нгоринго в Синьцзян-Тибетском 

плато (КНР). Данная модель показала хорошее согла-

сие  численных результатов с результатом полевых 

наблюдений и авторы [3]  рекомендуют использовать 

модель для прогнозирования состояния рек, озер и 

морского льда. Однако в модели не учитывается объ-

емное поглощение излучения различными включени-

ями. Целью данной работы является численное иссле-

дование таяния льда с пузырьками с использованием 

моделирования поглощения излучения газом внутри 

пузырька с учетом широкого спектра оптических 

свойств льда и газа.  

Постановка задачи аналогична [1] и соответствует 

условиям, созданным в [4]: в климатической камере с 

температурой T∞=273 К, на непрозрачной вертикаль-

ной подложке из бакелита образован слой льда, кото-

рый облучается искусственным источником излуче-

ния с температурой накала нити 3200 К. Лед представ-

ляет собой рассеивающий и поглощающий излучение 

полупрозрачный материал, содержащий в пузырьках, 

равномерно распределенных по объему с долей fV и 

со средним радиусом rb, селективно поглощающий 

излучение газ. Для расчета радиационной части ис-

пользуется модифицированный метод средних пото-

ков с учетом селективности поглощения излучения. 

Для учета поглощения газовой фазы использована ад-

дитивная способность объемного коэффициента по-

глощения: αj=αice,j+αgas,j, где j – номер спектральной 

полосы, использована трехполосная модель спектра 

поглощения. Учет анизотропного рассеяния прово-

дится методом транспортного приближения [1, 3].  

Решение задачи радиационно-кондуктивного теп-

лообмена в плоском слое льда проводится в два этапа. 

На первом этапе рассматривается нагрев плоского 

слоя льда до достижения правой облучаемой границей 

температуры таяния. Далее начинается второй этап – 

таяние льда,  в процессе которого температура правой 

границы постоянна, равна температуре плавления и на 

этой границе выполняется условие Стефана. Матема-

тическая модель задачи плавления льда представляет 

собой однофазную постановку задачи Стефана. Чис-

ленно определяются температурные поля, тепловые 

потоки, скорость таяния. Положение границы раздела 

фаз и рост температуры на необлучаемой стороне льда 

определяются из решения краевой задачи. 
 

 
Рис. 1. Динамика роста температуры льда на необлучае-

мой поверхности в процессе таяния при разных значениях 

параметров анизотропного рассеяния и при αgas,j=50 м-1. 

 

Получены численные значения температурных по-

лей и поля плотности результирующего радиацион-

ного потока, скорости таяния льда и роста темпера-

туры необлучаемой поверхности льда при разных зна-

чениях коэффициента поглощения излучения газами 

внутри пузырьков и параметров анизотропного рассе-

яния излучения. Показано сильное влияние рассеяния 

излучения на рост температуры льда.  
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Возникновение нестационарного горения является 

серьезной проблемой при проектировании и эксплуа-

тации многих энергетических систем, таких как газо-

вые турбины, авиационные и ракетные двигатели. 

Наличие возмущений в пламени приводит к сниже-

нию производительности, ограничению условий экс-

плуатации и повышенному выбросу загрязняющих ве-

ществ. Исследование условий перехода к нестацио-

нарному горению позволит оптимизировать процессы 

горения для обеспечения более эффективного и эколо-

гически чистого сгорания топлива. В работе представ-

лено численное исследование возникновения возму-

щений во фронте ламинарного предварительно пере-

мешанного пламени в форме конуса. 

Нестационарное горение представляет собой 

сложную и многогранную проблему, которая требует 

углубленного анализа. Обзор научных работ [1] пока-

зывает, что решение задачи нестационарного горения 

все еще остается важной и актуальной задачей. Кор-

ректное экспериментальное исследование процесса 

формирования и развития неустойчивости во фронте 

пламени требует применения методов с высоким про-

странственным и временным разрешением, сопоста-

вимым с масштабами дискретизации расчетной сетки 

численного моделирования, что требует не только до-

рогостоящего и высокоточного оборудования, но и 

трудоёмкой постановки, настройки и отладки экспе-

римента. И даже после проведения подобной работы 

и анализа полученных данных в результатах будут 

оставаться неточности, накладываемые непосред-

ственными ограничениями экспериментальных мето-

дов.  Целью данного проекта является численный ана-

лиз возникновения неустойчивости в ламинарном 

предварительно перемешанном пламени в форме ко-

нуса. Вычисления проводятся на основе открытого 

вычислительного кода OpenFOAM, где для разреше-

ния гидродинамики используется метод конечных 

объемов в сжимаемой постановке. Задача решается в 

осесимметричной нестационарной постановке с уче-

том сил плавучести. Химическая кинетика определя-

ется с помощью расчетного пакета laminarSMOKE [2], 

позволяющего учитывать детальные механизмы реак-

ций. Данные об элементарных реакциях задаются от-

дельным файлом в формате CHEMKIN. Используе-

мый кинетический механизм включает 53 компонента 

смеси и 324 реакции (GRI-MECH 3.0). GRI-MECH 3.0 

содержит детальное описание химических реакций, 

происходящих в процессе горения, включая процессы 

цепного разветвления. Ключевым аспектом кинетиче-

ского механизма GRI-MECH 3.0 является учет коэф-

фициентов переноса, которые определяют скорость 

реакции, распределения температуры, концентраций 

реагентов и продуктов в реакционной зоне. 

В работе исследуется реагирующий поток, образо-

ванный осесимметричным сужающимся соплом с вы-

ходным диаметром D = 15 мм (сопло с профилем Ви-

тошинского). На выходе из сопла предварительно пе-

ремешанная метановоздушная смесь с коэффициен-

том избытка топлива φ = 0.92 имеет ударный профиль 

с числом Рейнольдса равным Re = 1000. Преградой яв-

ляется плоская поверхность, на которой поддержива-

ется условие постоянной температуры 371 K. Иссле-

дуются конфигурации с различным расстоянием от 

поверхности до кромки сопла h / d = 1, 2, 3. Вычисли-

тельная область представляет собой сектор цилиндра 

с углом раствора 5° (предполагается осевая симметрия 

течения). Вычислительная сетка состоит из 2 × 105 

призматических ячеек, со сгущением на фронте пла-

мени до 5 мкм. При этом, на толщину фронта пламени 

приходится порядка 15 узлов сетки. Рассчитанные 

поля скорости и температуры сравниваются с дан-

ными эксперимента, проведенного методом лазерно-

индуцированной флюоресценции [3]. В результате ва-

лидации показано, что расчет хорошо воспроизводит 

структуру пламени, полученную в эксперименте, но 

наблюдаются небольшие отличая в максимальных 

значениях температуры (в расчете максимальная тем-

пература ~ 200 K больше). Однако мгновенные поля 

скорости и температуры имеют нестационарный вид. 

В пламени наблюдаются возмущения, распространя-

ющиеся вдоль фронта пламени. Причем период возму-

щений уменьшается при увеличении расстояния от 

кромки сопла до стенки. Механизм возникновения по-

добного рода возмущений изучается в ходе работы. В 

рамках исследования решение задач гидродинамики 

методом прямого численного моделирования и хими-

ческой кинетики с использованием детального кине-

тического механизма дополнено решением задачи со-

пряженного теплообмена между стенками сопла и 

пламенем. Что позволяет более качественно прово-

дить моделирования ламинарного предварительно пе-

ремешанного пламени в форме конуса, направленного 

на преграду, и кроме этого, повысить точность рас-

чета. 

 

Список литературы 
1. T. Lieuwen. Unsteady Combustor Physics. Cambridge University 

Press, 2012. 

2. Cuoci A. et al. Numerical modeling of laminar flames with detailed 
kinetics based on the operator-splitting method //Energy & fuels. – 

2013. – Т. 27. – №. 12. – С. 7730-7753. 

3. Tolstoguzov R. V., Chikishev L. M. Temperature field measure-
ments between a Bunsen flame and flat a cold plate by using PLIF 

//Journal of Physics: Conference Series. – IOP Publishing, 2022. – 

Т. 2233. – №. 1. – С. 012014. 

 

Работа выполнена в рамках государственного зада-

ния в ИТ СО РАН. 



 

109 

 

УДК 621.165 

ПРИМЕНЕНИЕ НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ ДЛЯ АНАЛИЗА ПОВЕДЕНИЯ ЧАСТИЦ ЖИДКОЙ ФАЗЫ  

В ЭЛЕМЕНТАХ ПРОТОЧНЫХ ЧАСТЕЙ ТУРБОМАШИН 
Тищенко В.А., Грибин В.Г., Ти щенко А.А., Гаврилов И. Ю., Попов В.В., Бердюгин К.А., С мирнов А.О., С околов Д.Г. П римене ние нейронных  сетей для анализа поведения частиц жидк ой фазы в элементах проточных частей турбомашин  

Тищенко В.А., Грибин В.Г., Тищенко А.А., Гаврилов И.Ю., Попов В.В., Бердюгин К.А., Смирнов А.О., 

Соколов Д.Г. 

ФГБОУ ВО «Национальный исследовательский университет «МЭИ», 

ул. Красноказарменная, 14, Москва, 111250, Россия 

 

Движение жидкой фазы в элементах проточных ча-

стей последних ступеней конденсационных паровых 

турбин имеет сложный характер ввиду влияния мно-

жества процессов. При этом наличие дискретных ча-

стиц в паровом потоке является одним из определяю-

щих негативных воздействий на характеристики эф-

фективности и надежности лопаточных аппаратов в 

цилиндрах низкого давления паротурбинных устано-

вок. Генерируемые в проточной части крупные капли 

вовлечены в процессы эрозионного износа поверхно-

стей рабочих лопаток, а субмикронная влага в первую 

очередь участвует в термодинамическом взаимодей-

ствии со сплошной средой. Для борьбы с этими явле-

ниями в конструкции турбин реализуется ряд мер, 

например, организация удаления влаги из проточной 

части через сепарационные щели, расположенные на 

элементах корпуса ЦНД или полых сопловых лопат-

ках. Эффективность работы подобных решений опре-

деляется множеством факторов, зависящих как от 

конструктивной реализации, так и от параметров 

влажно-парового потока. Несмотря на огромный 

накопленный опыт проектирования и эксплуатации 

конденсационных паровых турбин, вопросы, связан-

ные с движением жидкой фазы, на данный момент 

остаются актуальными, т.к. изучение процессов, про-

текающих во влажно-паровых потоках в подобных 

условиях, представляет собой комплексную проблему 

[1]. Достаточно трудно обобщить и унифицировать 

имеющуюся информацию о движении полидисперс-

ной дискретной среды в криволинейных межлопаточ-

ных каналах различной конфигурации в широком диа-

пазоне режимных параметров работы аэродинамиче-

ской системы. 

В настоящей работе решение проблемы движения 

жидкой фазы в межлопаточных каналах паровых тур-

бин решается за счет применения нейронных сетей. 

Основным преимуществом этого направления машин-

ного обучения является способность обобщения боль-

шого объема многомерного набора независимых пара-

метров и поиска сложных взаимосвязей между ними, 

которые определяют влияние на тот или иной пара-

метр влажно-парового потока. Нейронная сеть приме-

няется для определения характеристик частиц жидкой 

фазы в сопловой решетке паровой турбины заданной 

геометрии. Знание об этом позволит на этапе проекти-

рования сконструировать наиболее эффективную си-

стему сепарации влаги из проточной части, путем 

определения оптимального положения и режима ра-

боты сепарационной щели для межлопаточного ка-

нала конкретной геометрии. 

Процесс подготовки моделей нейронной сети со-

стоит из нескольких этапов: подготовка обучающего 

набора данных (набор входных и соответствующих им 

выходных данных, по котором нейронная сеть будет 

определять весовые коэффициенты слоев), формиро-

вание архитектуры нейронной сети, обучение модели, 

проверка работоспособности разработанного под-

хода. 

На этапе подготовки обучающего набора данных 

были выделены основные параметры, которые влияют 

на характер движения частицы жидкой фазы в межло-

паточных каналах. Их можно разделить на геометри-

ческие (геометрия межлопаточного канала), режим-

ные (давление полного торможения, влажность перед 

решеткой и статическое давление за ней) и параметры 

самих капель (диаметр, коэффициент скольжения 

капли перед решеткой, область входа капли в межло-

паточный канал). Геометрия решетки, имеющая слож-

ный криволинейный характер, однозначно представ-

ляется с использованием параметрического подхода в 

виде 15 параметров [2]. Имеющийся у авторов набор 

расчетно-экспериментальных данных лопаток различ-

ной геометрии, полученных на пародинамическом 

стенде КВП (контур влажного пара) с применением 

системы лазерной диагностики ПОЛИС, позволяет 

сформировать обучающий набор данных с требуемым 

объемом информации [3]. 

Разработанная и обученная модель нейронной сети 

на основе входных данных способна предсказать ха-

рактеристики частиц жидкой фазы (вектор скорости и 

положение), покидающих межлопаточный канал или 

оседающих на его поверхностях. Результаты ее при-

менения были верифицированы по эксперименталь-

ным данным, полученным посредством алгоритма 

Particle Tracking Velocimetry (PTV) системы лазерной 

диагностики потоков для более чем 10 геометрий тур-

бинных сопловых лопаток [3]. 

Разработанный подход позволяет значительно 

быстрее прямого моделирования движения капель по-

лучить картину распределения частиц жидкой фазы в 

межлопаточных каналах турбинных решеток, выде-

лив основные зоны возможные области организации 

сепарационных щелей, обеспечивающих эффектив-

ную эвакуацию влаги из проточной части. 
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Метод фазовой допплеровской анемометрии 

(PDA)  представляет собой лазерный оптический ме-

тод для одновременного измерения скорости и разме-

ров сферических частиц, позволяющий проводить из-

мерения с высокой точностью и пространственным 

разрешением. Скорость определяется сдвигом ча-

стоты света, который рассеивается пролетающей ча-

стицей через интерференционный объем двух пересе-

кающихся лазерных лучей. Для измерения размера ча-

стиц  использует тот факт, что рассеянный свет кото-

рый получен с двух разных направлений наблюдения, 

имеет разницу фаз, которая пропорциональна диа-

метру частицы. Метод может использоваться для раз-

личных приложений, например, для исследования ка-

пель в водных, топливных или лакокрасочных аэрозо-

лях, для исследования пузырьков в жидкостях и дру-

гих.  В рамках данной курсовой работы решена задача 

нахождения размеров частиц, используя метод PDA. 

Схема стенда представлена на рис.1. Из лазера 

мощностью 15 мВт с длиной волны 650 нм (1) исходит 

пучок света диаметром 2 мм. Проходит через светоде-

лительный кубик(2), где разделяется на два луча, да-

лее проходят через линзу(3), после которой сходятся в 

измерительном объеме(4). В измерительном объеме 

диаметр сфокусированных лучей составляет 50 мкм.  

В качестве частиц использованы натянутые лески раз-

личного диаметра в интервале 80-180мкм. Рассеянный 

сигнал от проволочки регистрировался двумя фото-

электронными умножителями Hamamatsu(5,6), угол 

между которыми был равен 1 градус через многомо-

довое оптоволокно, установленный под 60 градусов. 

Сигнал с ФЭУ регистрировался и анализировался на 

цифровом осциллографе Rigol DS1054(7). 
 

 
Рис. 1. Схема экспериментального стенда. 

 

Измерение разницы фаз происходило по осцило-

грамме. Измерялся период желтого сигнала и сдвиг по 

времени одного канала относительно начала периода. 

Разность фаз вычислялась как отношение времени 

сдвига на втором канале к периоду.  Ввиду того что 

сигнал был сильно зашумлен имело место высокая по-

грешность  составляло порядка 15-20 %.  

    Результаты. Измерение фазы между соседними 

сигналами происходит между соответствующими цу-

гами синусоиды. На рис. 2 приведен график зависимо-

сти разности фаз от диаметра частиц. Видно, что уве-

личение фазы приводит к обнулению фазы при пере-

ходе через период. 
 

 

Рис.2. Зависимость фазы от диаметра частиц при добав-

лении 360 градусов на период.
 

 

Увеличение фазы приводит к обнулению фазы при 

переходе через период. Наблюдается три периода. 

Если учесть переходы фазы через ноль при её моно-

тонном росте, то получится результат представлен-

ный на рис.   Зависимость практически линейная.   

Заключение. Развит метод фазовой доплеровской 

анемометрии для измерения размеров частиц. В каче-

стве частиц использованы лески в диапазоне 80-180 

мкм. Показана работоспособность метода. Показано 

что фаза возрастает с размером практически линейно.  
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Фундаментальные исследования процессов горе-

ния обогащенного водородом топлива, таких как ме-

тан или аммиак являются в настоящее время одним из 

наиболее актуальных направлений поиска новых эф-

фективных решений в энергетике.  Необходимость в 

изучении таких горючих смесей в широком диапазоне 

условий обусловлена необходимостью развития физи-

ческих и химических моделей, описывающих про-

цессы при совместном сжигании аммиака и природ-

ного газа. Одной из фундаментальных характеристик 

предварительно перемешанных топливно-воздушных 

смесей является величина критического градиенты 

при проскоке пламени в канал [1]. Для определения 

условий проскока была использована горелка Бун-

зена, представляющая собой кварцевую трубку дли-

ной L=770 мм с внутренним диаметром d=2R=13 мм, 

достаточной для формирования на срезе течения Пуа-

зейля, в которую подводилась заранее перемешанная 

смесь воздуха, аммиака (либо метана) и водорода. 

Контроль подачи воздуха осуществлялся с помощью 

цифрового расходомера. Расход и состав бинарной 

смеси газов горючих контролировался генератором 

поверочных газовых смесей УФПГС-2. Для нахожде-

ния границы устойчивого горения пламени в топлив-

ной смеси фиксировалась отношение концентраций 

H2 к NH3 (или CH4) и для данного соотношения с ша-

гом 0.1 менялся коэффициент избытка воздуха. После 

каждого опыта трубка охлаждалась до 30°С, тем са-

мым в экспериментах всегда при проскоке пламени 

сохранялись идентичные по температуре условия те-

чения в трубке. Для заданного состава смеси находи-

мые гидродинамические параметры при проскоке 

(расходы газов, скорость течения). Контроль темпера-

туры осуществляли термопарой типа K, размещённой 

на кромке трубы. 

Непосредственно съёмка интенсивности свечения 

радикалов в пламени проводилась цифровой элек-

тронно-оптической камерой НАНОГЕЙТ-38 в одно-

имённой программе. Для выделения необходимого 

диапазона длин волн радикала OH* был использован 

интерференционный фильтр LaVision VZ10-0474. 

Кадры для каждого режима в количестве 200 штук из-

начально состоят из 2 кадров от двух ЭОП УФ-камеры 

с разными коэффициентами усиления. При сборке их 

в один кадр были произведены коррекция по темному 

полю и коррекция неравномерности освещения. Затем 

эти кадры были просуммированы в один, обработка 

проводилась в программах IsoLine и ImageJ. 

Для построения зависимости критического гради-

ента скорости от коэффициента избытка топлива (φ) 

при проскоке использовано соотношение из [2] 

 

Рис. 1. Величина критического градиент скорости в зави-

симости от избытка топлива. 
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где V – объёмный расход смеси. На рис.1 представ-

лены данные о проскоке пламени. Условия горения в 

области ниже соответствующей кривой определяют 

границы устойчивого горения пламени с содержанием 

водорода в аммиаке 50 и 40%. 

Добавление водорода в аммиак и метан приводит к 

смещению максимума градиента в φ<1, что свидетель-

ствует о возможности реализации эффективного сжи-

гания бедных смесей. Организация горения при из-

бытке окислителя позволяет снизить выброс СО и 

NOХ. Обнаружено, что горение бедных смесей может 

сопровождается образованием так называемого поли-

эдрального (ячеистого) пламени [3], в котором интен-

сивность химического реагирования неравномерна во 

фронте пламени в азимутальном направлении. 
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Существуют различные методы трехмерной визу-

ализации полей скорости на основе изображений ча-

стиц-трассеров, полученных с разных ракурсов. Неко-

торые из наиболее распространенных методов: 

1. Трехмерная анемометрия по трекам частиц (3D-

PTV): Этот метод позволяет отслеживать местополо-

жение и скорость каждой отдельной частицы для низ-

ких концентраций. Он основан на вероятностном 

определении одной и той же частицы на разных кад-

рах и последующем восстановлении ее трехмерных 

координат. 

2. Томографический метод анемометрии по изоб-

ражениям частиц PIV (Tomographic PIV): Этот метод 

восстанавливает объемные 3D изображения интенсив-

ности частиц, что позволяет определять групповую 

скорость частиц в окне опроса. 

Эти методы играют важную роль при изучении 

анизотропных турбулентных течений, таких как за-

крученные струи, и позволяют получать ценные дан-

ные о трехмерной структуре и характеристиках пото-

ков. 

В эксперименте были исследованы спиральные ре-

жимы течения в струях различной степени закручен-

ности. Для создания закрученного струйного потока 

был использован замкнутый гидродинамический кон-

тур, который состоял из резервуара для воды, насоса, 

расходомера и испытательной секции. Расход воды 

контролировался с помощью обратной связи от расхо-

домера к насосу. Для формирования закрученного 

струйного потока использовалось сужающее сопло, в 

котором устанавливались специальные лопастные за-

вихрители, которые можно было менять (рис 1). 
 

 
Рис. 1. Фото экспериментальной установки. 

В эксперименте были использованы частицы поли-

амида размером 50 мкм, которые имели почти 

нейтральную плавучесть. Для измерения потока был 

взят объем размером 40 × 40 × 40 мм, который фикси-

ровался четырьмя высокоскоростными КМОП-

камерами (Photron FASTCAM SA5) с сенсором разме-

ром 1024 × 1024. Эти камеры были оснащены макро-

объективами SIGMA AF 105 мм f/2.8 EX DG. Оптиче-

ское увеличение в эксперименте составило 0,284 при 

диафрагме f/16, что обеспечивало большую глубину 

резкости (приблизительно 40 мм). Горизонтально вы-

ровненные камеры были направлены в центр измери-

тельного объема под разными углами обзора: 39°, 23°, 

-18° и -31° относительно оси z. 

В процессе исследования были определены поля 

скоростей для двух соседних кадров с использованием 

методов Tomo-PIV и 3D-PTV. Также было проведено 

сравнение полученных результатов с данными из ста-

тей [5, 6]. 
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Развитие методов стабилизации пламени в камерах 

сгорания является актуальной задачей. Одним из эф-

фективных методов является наложение постоянного 

или переменного электрического поля. При этом, не-

смотря на очевидную эффективность данного метода 

для управления пламенем углеводородного топлива, 

остаются споры относительно роли различных меха-

низмов в данном явлении. Так, указывается, что внеш-

нее электрическое поле может вызывать ионный ветер 

между электродами, в некоторой степени увеличивать 

температуру газа перед фронтом пламени, напрямую 

воздействовать на заряд в ионизированном газе в 

окрестности фронта пламени. 

Экспериментальное исследование влияния элек-

трического поля на характеристики потока с горе-

нием, такие как распределение температуры и скоро-

сти, может быть выполнено с использованием пано-

рамных оптических методов [1]. В данной работе был 

использован метод плоскостной лазерно-индуциро-

ванной флуоресценции (англ.: planar laser-indused 

fluorescence, PLIF) для оценки поля температуры за 

фронтом пламени. Количественная оценка локальной 

температуры выполнена на основе значения отноше-

ния интенсивностей флуоресценции при возбуждении 

двух линий перехода. Метод PLIF был применен к мо-

лекулам гидроксильного радикала (OH) для линий 

возбуждения Q1(5) и Q1(14) перехода (1-0) электрон-

ной системы A2Σ+–X2Π. По данным предыдущих ис-

следований [2], данная пара соответствует наиболь-

шей чувствительности к температуре, а также обеспе-

чивает хорошее совпадение со значениями, получен-

ными другим методами [3]. Для измерения распреде-

ления скорости в потоке был использован метод ане-

мометрии по изображениям частиц (англ.: particle 

image velocimetry, PIV), который позволяет опреде-

лить двухкомпонентное поле скорости, в освещаемой 

области, на основе смещения частиц-трассеров по 

паре изображений, полученных при двух вспышках 

лазера с известным интервалом по времени.  

Экспериментальный стенд включал в себя осесим-

метричное профилированное сопло с внутренним диа-

метром d=15 мм, с возможностью подачи предвари-

тельно перемешанной метано-воздушной смеси. 

Число Рейнольдса в потоке составляло Re=1000, ко-

эффициент избытка топлива φ=0.92. Однородное по-

перечное электрическое поле было организовано с по-

мощью двух параллельных плоских металлических 

пластин. Пластины были подключены к источнику по-

стоянного напряжения с U=2.5 кВ, что позволяло до-

стичь напряженность электрического поля E=62.5 

кВ/м между ними. Для реализации метода Two-line 

OH PLIF использовалась система из импульсного ла-

зера накачки Nd:YAG QuantaRay (532 нм) и перестра-

иваемого импульсного лазера на красителе (родамин 

6G) Sirah Precision Scan. С помощью камеры LaVision 

Imager sCMOS, подключенной к усилителю LaVision 

IRO, оснащенной кварцевым объективом, была произ-

ведена регистрация сигнала флуоресценции линий (1-

1) и (0-0) в диапазоне 300-320 нм. Для уменьшения 

влияния фонового излучения и неоднородности рас-

пределения энергии в лазерном ноже к полученным 

PLIF изображениям был применен набор алгоритмов 

обработки. Измерительная система метода PIV вклю-

чала в себя ПЗС-камеру 16 Mpx Bobcat ImperX IGV-

B4820, импульсный лазер Nd:YAG Beamtech Vlite 200 

(532 нм). Камера, оснащенная объективом с узкопо-

лосным оптическим фильтром (532 нм ± 5 нм) для ми-

нимизации фонового сигнала и свечения пламени, 

располагалась нормально к плоскости лазерного 

ножа. Засев осуществлялся частицами диоксида ти-

тана (TiO2) по системе байпас, поток регулировался 

массовыми расходомерами Bronkhorst El-Flow. Обра-

ботка PIV изображений производилась с использова-

нием собственного программного обеспечения 

«ActualFlow». 

В работе представлены оценки поля температуры, 

а также поля скорости для конусного пламени при 

наличии внешнего электрического поля и без него. По 

полученным данным можно сделать вывод, что внеш-

нее электрическое поле оказывает существенное воз-

действие на поток, меняя распределение скорости в 

окрестности фронта пламени и продуктах сгорания. 

При этом, значительного изменения распределения 

температуры в продуктах горения не выявлено. 
 

  
Рис. 1. Пример изображения конусного пламени при от-

сутствии электрического поля (а) и с электрическим по-

лем напряженностью E=62.5 кВ/м (б). 
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Методы оптической диагностики широко приме-

няются для исследований гидродинамики и тепломас-

сообмена [1, 2] моделей проточных частей энергети-

ческого оборудования за счет того, что они не возму-

щают поток. Использование методов ограничивается 

наличием сложных криволинейных поверхностей раз-

дела сред с разными показателями преломления на 

пути зондирующего и детектируемого излучения, при 

пересечении которых возникают оптические искаже-

ния. Применение жидкостей с высоким показателем 

преломления близким к оптическим характеристикам 

материалов прозрачных стенок позволяет суще-

ственно снизить искажения [3].  

Работа с известными высокопреломляющими жид-

костями не всегда удобна и безопасна для исследова-

теля. Некоторые из растворов либо токсичные, как 

например йодистый метилен, либо не являются опти-

чески стабильными как растворы солей йодидов ме-

таллов или огнеопасны, а также многие обладают 

стойким специфическим запахом [4].  

В данной работе исследуются варианты иммерси-

онных растворов на основе NaI и раствора эфирного 

масла аниса в минеральном масле для проведения оп-

тической диагностики полей скорости во внутренних 

подканалах между моделями стержней тепловыделя-

ющих сборок [3, 5]. 

Для применения иммерсионных растворов в каче-

стве жидкой среды в гидродинамических контурах 

важно знать их гидродинамические свойства, такие 

как плотность и вязкость, а также зависимость показа-

теля преломления и вязкости от температуры и кон-

центрации [6]. 

Измерены показатели преломления акриловых 

трубок 1,465±0,0002 и различных материалов для SLA 

печати полупрозрачных моделей с использованием 

Аббе рефрактометра ИРФ-22. Показатели преломле-

ния для двух образцов чистого анисового масла раз-

ных производителей составили 1,482 и 1,495 для про-

зрачного и с желтым оттенком, а также 1,435 для 50% 

раствора NaI при температуре 23±0,5С.  

Проведенные измерения на рис. 1 показывают воз-

можность использования эфирного масла аниса с до-

бавлением минерального масла в качестве рабочей 

жидкости для согласования показателей преломления 

с прозрачными моделями тепловыделяющих стерж-

ней, выполненных из акрила. Фотографии сравнения 

оптических искажений при наблюдении через пакет 

стержней в разных средах представлены на рис. 2. До-

стоинством данного раствора является его оптическая 

стабильность, в отличие от раствора йодистого 

натрия, который со временем на свету приобретает ко-

ричневый оттенок и теряет прозрачность. 

 

 

 

 

 
Рис. 1. Измерения показателя преломления масла аниса. 

 

a) б)  

в) г)  

Рис. 2. Фотографии оптических искажений при наблюде-

нии через акриловые стержни в: a) воде, б) 50% растворе 

NaI, в) прозрачном анисе, г) схема наблюдений вид сверху. 
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С развитием технологий и появлением новых ма-

териалов и конструкций возникает все больше потреб-

ностей в точной и надежной диагностике деформаций 

и состояния поверхностей. Это критически важно для 

контроля качества производства и обеспечения без-

опасности конструкций. Одним из перспективных 

направлений диагностики является использование оп-

тических методов для анализа формы поверхности. 

Оптические методы позволяют проводить измерения 

с высокой точностью без необходимости размещения 

оборудования непосредственно на исследуемом объ-

екте, что позволяет проводить измерения даже в про-

цессе эксплуатации объекта. Также оптические ме-

тоды позволяют быстро и эффективно анализировать 

полученные данные, автоматизировать процесс сбора 

и обработки данных для получения трехмерных дан-

ных о деформациях поверхностей.  

Данная работа посвящена реализации программно-

аппаратного комплекса для динамического анализа 

деформаций плоских поверхностей твёрдых тел. Реа-

лизованный программно-аппаратной комплекс со-

стоит из системы регистрации изображений исследуе-

мого объекта и ПО для сбора, хранения и обработки 

данных. Система регистрации включает две скорост-

ные камеры Evercam HR 2000, получающие кадры-

изображения с разрешением 2560х1920 пикселей с 

максимальной частотой съемки до 2000 кадров в се-

кунду при полном размере кадра. В качестве источ-

ника освещения использованы импульсные светоди-

одные источники ПОЛИС LS (V2.1). Для синхрониза-

ции был использован синхронизирующий процессор 

ПОЛИС SP 10.0. Съёмка осуществляется в схеме 

фронтальной засветки (см. рис. 1). Осветители распо-

лагались между камерами. В целях повышения кон-

трастности поверхности, на неё дополнительно были 

нанесены контрастные маркеры. Для определения 

пространственной калибровки камер была использо-

вана плоская мишень, снятая на разных глубинах 

внутри рабочего объёма. Для перемещения мишени 

была реализована платформа, обеспечивающая воз-

можность параллельных перемещений мишени. 

Процесс съёмки начинается с регистрации поверх-

ности недеформированного объекта. Полученные 

снимки являются опорными изображениями, последу-

ющие деформации вычисляются относительно них. 

После производится регистрация серии изображений 

деформированного объекта. На основе отснятых дан-

ных вычисляются поля смещений точек поверхности 

методом кросскорреляционного анализа (см. рис. 2). 

Также на основе стерео-зрения может быть восстанов-

лено поле смещений поверхности объекта в направле-

нии перпендикулярном плоскости съёмки. Далее, для 

построения регулярных полей деформации произво-

дится численное дифференцирование полученных по-

лей смещений. 
 

 
Рис. 1. Конфигурация системы съёмки: камера (слева), 

осветитель (справа), объект измерения (по центру). 

 

 
Рис. 2. Пример изображения с наложенным полем смеще-

ний. 

 

Система была внедрена в испытательную лабора-

торию строительных конструкций МГСУ. Испытания 

системы проводились путём измерения поля смеще-

ний и деформаций для панели фасада, закреплённой 

на стенде для сейсмических исследований. Панель 

подвергалась колебаниям с частотами в диапазоне от 

0.5 Гц до 100 Гц.  

 

Работа выполнена при финансировании 

 ооо «Сигма-Про».
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Графен - это двумерный материал, состоящий из 

моноатомного слоя углерода. Графен обладает уни-

кальными свойствами, такими как высокая электро-

проводность, механическая прочность и большая 

удельная поверхность. Благодаря этим свойствам гра-

фен является превосходным материалом для создания 

чувствительных и высокоэффективных газовых дат-

чиков. Графеновые газовые датчики обладают высо-

кой чувствительностью, селективностью и быстрым 

временем реагирования на изменение концентрации 

газов в окружающей среде. Такие датчики имеют ши-

рокий спектр потенциальных применений в различ-

ных областях, включая медицину, промышленность, 

экологию и безопасность, например, для обнаружения 

токсичных и загрязняющих веществ. В этой работе мы 

представляем способ улучшения газочувствительно-

сти графена, основанный на модификации поверхно-

сти графена методом магнетронного распыления и ме-

тодом электродугового синтеза. Благодаря своим уни-

кальным электронным свойствам, функционализиро-

ванные графеновые газовые датчики также обладают 

потенциалом для создания портативных и миниатюр-

ных устройств, которые могут быть интегрированы в 

различные устройства микроэлектроники и электро-

механические системы для мониторинга окружающей 

среды. 

Целью настоящего исследования является изуче-

ние сенсорных свойств графена полученного мето-

дами ХОГФ и электродуговым распылением. В каче-

стве подложек, на которые осуществлялся перенос, 

были использованы пластины кремния и полиэтилен-

терефталат/этиленвинилацетат (ПЭТ/ЭВА). Газочув-

ствительные свойства полученных датчиков исследо-

вались на специализированной газовой установке [1]. 

В состав установки входят газопроводы для анализи-

руемых газов: диоксида азота и газа-носителя синте-

тического воздуха. Проведены эксперименты на гра-

феновых чипах в диапазоне концентраций 25 ppm, 50 

ppm и 100 ppm для NO₂. Для каждой концентрации 

сенсор экспонировали газом-аналитом в течение 10 

мин с последующей 10-минутной продувкой газом-

носителем для отчистки сенсора и восстановления си-

стемы. Сенсорные свойства газовых датчиков иссле-

довались при комнатной температуре (25±3 ºC). Дан-

ные измерений были импортированы в Origin® 2018b 

(OriginLab Corporation) и обработаны далее для ком-

пенсации отклонения базовой линии. 

Показано, что максимальной чувствительностью 

функционалзированные оловом графеновые чипы об-

ладают к содержанию в атмосфере диоксида азота, 

при этом отклик R/R₀ составляет -5,2% при концен-

трации газа-аналита 25 ppm. В то же время за 10 минут 

датчик восстанавливается на 62% (см. рис. 1). 

Таким образом, предложенный в работе способ 

позволяет создавать графеновые сенсоры, для повы-

шения чувствительности и селективности которых 

можно использовать модификацию графеновой по-

верхности методом магнетронного распыления и ме-

тодом электродугового синтеза. 
 

 
Рис. 1. Зависимость отклика функционализированного оло-

вом датчика от времени. 
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Уравнение состояния содержит сведения о термо-

динамических свойствах системы, а также позволяет 

численно моделировать гидродинамические про-

цессы, поскольку замыкает систему уравнений движе-

ния среды. 

В настоящей работе построено уравнение состоя-

ния жидкой фазы никеля в широкой области измене-

ния плотностей и температур. В основу положена про-

стая (с небольшим количеством свободных парамет-

ров) модель термодинамики вещества. Рассчитаны ха-

рактеристики фазового перехода жидкость–пар с кри-

тической точкой, результаты расчетов сопоставлены с 

имеющейся экспериментальной информацией. До-

стигнуто хорошее количественное согласие с дан-

ными по теплоте испарения, давлению насыщенных 

паров, разности энтропий фаз и температурной зави-

симости плотности жидкой фазы при изобарическом 

расширении. 

По полученному уравнению состояния также рас-

считаны ударные адиабаты и изоэнтропы разгрузки, 

которые сопоставлены с экспериментальными дан-

ными по ударной сжимаемости образцов никеля раз-

личной исходной плотности. 

Полученные результаты могут быть использованы 

при моделировании гидродинамики течений в матери-

але при высоких плотностях энергии. 
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Важным и актуальным направлением современ-

ных исследований является синтез нанокомпозитов – 

материалов, сочетающих уникальные свойства не-

скольких наноматериалов. Такие структуры могут 

быть эффективно использованы, например, в электро-

нике, оптоэлектронике, газовых и биосенсорных тех-

нологиях, катализе. Графен, двумерная модификация 

углерода, является перспективным материалом в раз-

личных применениях благодаря высокой электронной 

проводимости, теплопроводности, прочности, пере-

страиваемой зонной структуре. Особый интерес пред-

ставляют композиты на основе графена. В частности, 

графеновую поверхность возможно функционализи-

ровать наночастицами оксида олова, активно исполь-

зующимися в газовых сенсорах. Сочетание газочув-

ствительности оксида олова со свойствами графена 

способно проявить синергический эффект и усилить 

сенсорные свойства. Среди существующих способов 

получения наночастиц перспективным является метод 

магнетронного распыления. Широкий набор парамет-

ров синтеза позволяет получать наночастицы с раз-

личной степенью покрытия поверхности графена и уз-

кой функцией распределения по размеру. Процесс 

магнетронного напыления сопровождается высоко-

энергичной бомбардировкой графеновой поверхности 

ионами и нейтралами, приводящей к изменению 

структуры и повышению дефектности двумерного уг-

лерода. Свойства графена, деградация структуры при 

напылении и морфология покрытия влияют на конеч-

ные свойства композита. В работе рассматривается 

влияние процесса магнетронного распыления на 

структурные свойства материала на основе графена и 

наночастиц оксида олова. 

Процесс создания нанокомпозитов состоял из сле-

дующих этапов. Синтез графена проводился CVD ме-

тодом на медной подложке при температуре 1070℃ в 

смеси газов аргона (90 ст. см³/мин), водорода (20 ст. 

см³/мин), метана (0,2 ст. см³/мин) в течение 10 минут 

с предварительным отжигом меди в водороде (100 ст. 

см³/мин) в течение 30 минут при температуре 1070℃. 

Далее медь стравливалась в растворе персульфата ам-

мония в течение 24 часов, и графеновые слои перено-

сились на кремниевую подложку. Затем создавалась 

маска, закрывающая участок графена, для напыления 

медных контактов, необходимых для определения 

проводящих свойств композита, и наночастиц на гра-

фен. Процесс напыления медных контактов и наноча-

стиц проводился в камере для магнетронного распы-

ления. В основе этого процесса лежит создание газо-

вого разряда в скрещенных магнитном и электриче-

ском полях. Для зажигания газового разряда исполь-

зовался высокомощный импульсный источник тока, 

подключенный к выполненной из олова мишени-ка-

тоду. В качестве анода использовался кольцевой элек-

трод вблизи мишени, разрядный промежуток состав-

лял 1 мм. В скрещенных магнитном и электрическом 

полях атомы рабочего газа Ar ионизуются и ускоря-

ются к мишени, выбивая атомы олова, которые летят 

к подложке и формируют покрытие на поверхности 

графена. Выбор давления рабочего газа, расстояния от 

мишени до подложки, мощности катода, а также вре-

мени синтеза определяет параметры потока частиц и 

итоговую структуру нанокомпозита. Для определения 

структурных свойств модифицированного графена, 

полученного в процессе магнетронного распыления с 

различными параметрами, использовался метод ком-

бинационного рассеяния света. Методом сканирую-

щей электронной микроскопии и рентгенофазового 

анализа определялась структура покрытия и элемент-

ный состав. 

В ходе работы были получены различные компо-

зиты с варьированием времени синтеза наночастиц в 

диапазоне 5÷30 секунд. Давление рабочего газа со-

ставляло 1 Па, мощность – 50 Вт, частота импульсов – 

1500 Гц, длительность импульса – 5 микросекунд, рас-

стояние до подложки – 12 см. По результатам анализа 

КР спектров было определено, что графен имеет раз-

личную структуру до и после напыления наночастиц. 

Степень дефектности графена выросла на 60% и уве-

личивалось со временем синтеза, что можно связать с 

более длительной бомбардировкой графеновой по-

верхности. По снимкам SEM поверхности композитов 

был определен средний размер частиц. Для времени 

синтеза t = 5 секунд размер частиц d составил 6,6 нм 

со стандартным отклонением σ = 0,74 нм, для 

t = 10 секунд d = 7,4 нм σ = 0,74 нм, для t = 30 секунд 

d = 24 нм, σ = 6,9 нм. С увеличением времени синтеза 

размер частиц растёт. Рост происходит на поверхно-

сти, при времени синтеза 30 секунд частицы объеди-

няются в более крупные образования, чем и вызвано 

увеличение σ. Проведенный рентгенофазовый анализ 

позволил определить наличие кристаллов диоксида 

олова. При t = 5 и 10 секунд дифракционные картины 

схожи, имеется пик, соответствующий плоскости 

(110), соответствующая ему область когерентного 

рассеяния D = 3 нм. При времени синтеза 30 секунд 

добавляется пик, соответствующий фазе оксида олова 

плоскости (101), D = 9 нм. В результате проделанной 

работы были получены режимы синтеза наночастиц 

оксида олова на графене, а также выявлена зависи-

мость свойств структуры композитов от времени син-

теза наночастиц. 

 

Работа поддержана РНФ  

(грант № 23-29-10130) и соглашением Министер-

ства науки и инновационной политики Новосибир-

ской области (соглашение № p-62). 
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УДК 532.13 533.16+536.71 

МАЛОПАРАМЕТРИЧЕСКОЕ УРАВНЕНИЕ ДЛЯ РАСЧЕТА КОЭФФИЦИЕНТА ВЯЗКОСТИ ГЕЛИЯ-4 

В ШИРОКОМ ДИАПАЗОНЕ ПАРАМЕТРОВ СОСТОЯНИЯ  
Дутова О.С ., Козловский Ю.М Малопараметрическое уравнение для расчета коэффициента вязкости гелия-4 в широком диа пазоне параметров состояния  

Дутова О.С., Козловский Ю.М.  

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

пр. Лаврентьева 1, Новосибирск, 630090, Россия 

 

Точное знание транспортных свойств чистых газов 

и жидкостей, а также их смесей необходимо для опти-

мального проектирования различных элементов хи-

мических технологических установок, для определе-

ния функций межмолекулярной потенциальной энер-

гии и для разработки точных теорий переноса в плот-

ных жидкостях. Однако невозможно измерить эти 

свойства для всех промышленно важных жидкостей и 

их смесей во всех представляющих интерес термоди-

намических состояниях. Поэтому измерения должны 

быть дополнены теоретическими расчетами. 

 С помощью установленной ранее зависимости из-

быточной вязкости  от плотности внутренней энер-

гии U/V [1]  получено простое  малопараметрическое 

уравнение для описания коэффициента вязкости в ши-

рокой области параметров состояния [2-3]. 

 

𝜂 = 𝐴𝑥exp (𝛼
𝑥0

𝑥0 − 𝑥
) +

𝐵 (
𝑇

𝑇𝑐

)
0.25

(
𝑥

𝑥0

)
0.5

exp(−𝛽𝑥 𝑥0)⁄ + 𝜂0

 

 

где первый член обусловлен переносом импульса за 

счет межмолекулярного взаимодействия ("полевой" 

механизм), второй - "смешанный" механизм, а третий 

дает вклад в перенос импульса при "столкновениях" 

частиц; x =U/V; 𝑥0 = 𝐻0
0 𝑉0⁄ , 𝐻0

0 - энтальпия испа-

рения при абсолютном нуле температуры  и давлении, 

равном нулю, V0 - гипотетический объем переохла-

жденной до абсолютного нуля жидкости; TC - темпе-

ратура в критической точке. Это уравнение содержит 

4 индивидуальных эмпирических коэффициента (A, 

, B, ), которые необходимо найти из эксперимен-

тальных или табличных данных по вязкости и 2, кото-

рые определяются из термодинамических свойств ве-

щества.  

При детальном анализе установлено, что наиболь-

шие систематические отклонения рассчитанных зна-

чений вязкости от исходных табличных данных нахо-

дятся в переходной области от разреженного до уме-

ренно-плотного газа. Можно полагать, что в переход-

ной области, в которой уже необходимо учитывать  за-

висимость коэффициента вязкости от плотности, за-

действованы оба механизма переноса импульса – как 

перенос импульса путем столкновений, так  перенос 

импульса за счет межмолекулярного взаимодействия 

("полевой" механизм). Поскольку с возрастанием 

плотности внутренней энергии полевой механизм пе-

реноса импульса становится превалирующим, а сме-

шанным механизмом переноса импульса можно пре-

небречь, то уравнение, описывающее вязкость по сме-

шанному механизму, должно быть дополнено некото-

рой кроссоверной функцией, которая должна обеспе-

чить переход от одного механизма передачи импульса 

при сдвиговом течении к другому. 

Для оценки общего – столкновительного и поле-

вого  вкладов в перенос импульса в коэффициент вяз-

кости, воспользовались известным приемом и опи-

сали суммарный вклад в вязкость  по этим механиз-

мам как среднеквадратичное значение от обоих этих 

вкладов. Было учтено, что в области сравнительно ма-

лых плотностей вязкость практически не зависит от 

плотности, но зависит от температуры пропорцио-

нально √𝑇 (вклад в перенос импульса за счет упругих 

столкновений), а при малых плотностях внутренней 

энергии U/V можно ограничиться только линейным 

приближением в полевом механизме переноса им-

пульса. 

Уравнение описывает вязкость жидкого и газооб-

разного гелия-4 при температурах от 3 К до 1100 К и 

давлениях до 20 МПА. Предложенное уравнение поз-

воляет с удовлетворительной точностью осуществ-

лять экстраполяцию коэффициента вязкости далеко за 

пределы опорного участка. Показано, что рассчитан-

ные по уравнению значения вязкости гелия согласу-

ются с наиболее надежными экспериментальными и 

табличными данными в пределах экспериментальных 

погрешностей. 
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УДК 533 

СИНТЕЗ ТОНКИХ ТИТАНОСОДЕРЖАЩИХ ПЛЁНОК МЕТОДОМ МАГНЕТРОННОГО 

РАСПЫЛЕНИЯ НА ПОСТОЯННОМ ТОКЕ 
Зайцев О.В. СинтеЗ тонк их титаносодержащих плёнок  методом магнетронного распыления на постоянном токе  

Зайцев О.В. 

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

пр. Лаврентьева 1, Новосибирск, 630090, Россия 

 

Плёнки нитрида титана применяются как защит-

ный и декоративный слой для режущих поверхностей 

и бижутерии, а также для легирования контактов в ин-

тегральных микросхемах и в качестве коллектора за-

ряда в сенсибилизированных красителем солнечных 

элементах [2]. Наиболее распространенным способом 

синтеза тонких пленок нитрида титана является нане-

сение с использованием магнетронного напыления. 

Классическая магнетронная установка имеет только 2 

электрода, между которыми зажигается разряд. Мо-

дернизация стандартного метода — это триодное рас-

пыление. Оно заключается в добавлении дополни-

тельного термоэлектрода – источника заряженных ча-

стиц. В данной работе, использована система подоб-

ная триодному распылению – разряд с малым анодом, 

который выступает дополнительным источником за-

ряженных частиц и позволяет управлять ионным то-

ком к подложке, что существенно влияет на структуру 

и свойства получаемых покрытий [3].  

Эксперименты проводились в вакуумной камере 

объёмом 100 литров, оснащённой магнетроном с коль-

цевым анодом, питаемом источником постоянного 

тока, подложкодержателем, дополнительным малым 

анодом вблизи подложки, на который подавалось по-

ложительное, относительно стенок камеры, напряже-

ние. Вакуумная камера оснащена турбомолекулярной 

откачной системой и системой подачи газа на основе 

расходомеров-регуляторов. Получение плёнок проис-

ходило при распылении титановой мишени при давле-

нии в 0,3 Па в атмосфере Ar+N2 в соотношении 8:2 со-

ответственно. При использовании малого анода на 

него подавался ток 20 мА и напряжение 50 В. Прове-

дены измерения ВАХ магнетронного разряда, для плё-

нок проведены исследования РФА, СЭМ, оптической 

прозрачности, резистометрии 

Покрытия формируются в результате осаждения 

на мишени продуктов распыления поверхности катода 

магнетрона, работающего в режиме аномального тле-

ющего разряда. Распылённые частицы взаимодей-

ствуют с атмосферой камеры, в случае реактивного 

распыления, и, в дальнейшем, осаждаются на поверх-

ности подложки. В данной конфигурации экспери-

мента помимо основного разряда магнетрона появля-

ется дополнительный разряд между стенками и малым 

анодом, который выступает дополнительным источ-

ником заряженных частиц, и изменяет ионный ток к 

подложке.  

В работе приведены результаты исследования вли-

яния малого анода на свойства магнетронного разряда 

и получаемых плёнок TiN, такие как кристалличность, 

толщина, прозрачность, ширина запрещённой зоны и 

сопротивление. Экспериментально показано, что 

наличие дополнительного разряда на аноде приводит 

к уменьшению ширины запрещенной зоны. При уве-

личении тока на аноде от 0 до 20 мА ширина запре-

щённой зоны изменяется от 0,89 эВ до 0,89 эВ. По ре-

зультатам РФА было установлено, что плёнки явля-

ются поликристаллическими и состоят из осборнита 

TiN. Результаты резистометрии показали, что плёнки 

являются проводящими. После отжига плёнок в атмо-

сфере воздуха различия между плёнками по ширине 

запрещённой зоны не обнаружено, полученное значе-

ние составляет 3,08 эВ. По результатам РФА установ-

лено, что плёнки состоят из рутила TiO2.  По резуль-

татам СЭМ выявлена зернистая структура со столбча-

тыми формированиями. Результаты резистометрии 

показали, что плёнки являются непроводящими. 

Плёнки, отожжённые в азоте, синтезированные с ано-

дом и без также не показали различий в ширине запре-

щённой зоны, полученное значение составило 2,84 эВ. 

По результатам РФА установлено, что плёнки явля-

ются поликристаллическими и состоят из рутила 

TiO2, снимки СЭМ показали наличие неоднородных 

островковых формирований. Различия между 

неотожжёнными плёнками, синтезированными с ано-

дом и без него связаны с различием в толщине и плот-

ности плёнок. Полученные результаты показывают, 

что добавление в установку дополнительного малого 

анода позволяет изменять свойства плёнок, путём 

уменьшения значения ионного тока. 
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Ветровая энергия является одним из наиболее пер-

спективных источников возобновляемой энергии в 

мире. В России, с ее обширными территориями и бла-

гоприятными условиями для развития ветроэнерге-

тики, потенциал этого вида энергии огромен. Наибо-

лее перспективными с точки зрения постоянства 

ветра, является прибрежные зоны арктических морей. 

Однако, одной из основных проблем, с которой стал-

киваются ветрогенераторы, является обледенение ло-

пастей в условиях высокой влажности и низких тем-

ператур [1]. Обледенение не только снижает эффек-

тивность работы ветрогенераторов, но и может нести 

угрозу как для оборудования, так и для окружающих. 

Для решения поставленных задач был собран кли-

матический стенд, который помог провести физиче-

ское моделирование обледенения. Климатический 

стенд позволяет создать контролируемые условия, 

имитирующие различные климатические условия, 

включая температуру, влажность и скорость ветра, ко-

торые влияют на образование льда на поверхности ло-

пастей ветрогенераторов. Проведение физического 

моделирования на климатическом стенде позволяет 

исследовать различные типы обледенения, такие как 

наледь, изморозь и иней. 

Для использования гидрофобных покрытий в усло-

виях борьбы с обледенения они должны отвечать не-

скольким параметрам. Поэтому выбор эластичных и 

термостойких супергидрофобных покрытий для за-

щиты ветрогенераторов от обледенения является стра-

тегически важным шагом в исследованиях по разра-

ботке эффективных методов защиты [2]. 

В этом исследовании сравнивались два типа по-

верхностей листа лотоса с мельчайшей нанотравой 

(рис. 1, а) и более крупными микроструктурами в виде 

микростолбиков (рис. 1, б) с сопутствующими микро-

бороздками, имитирующими впадины. Угол смачива-

ния для нанотравы равен 170° с точностью 2°, а для 

микростолбиков 157° с точностью 1°, что коррелирует 

со свойствами наноструктур на металлических под-

ложках [3] и соответствует смачивающим свойствам 

супергидрофобных покрытий.  
 

 
Рис. 1. Примеры моделирования a) нанотравы и б) микро-

наростов столбиков. 

 

Различие заключается в полимерном материале 

наноструктур и покрытия и литографическом способе 

нанесения его на пластиковую подложку. 

Было проведена серия из 6 циклов заморозки/раз-

морозки. В первых двух было исследовано влияние 

только охлажденного цилиндра, с температурой по-

верхности минус 6 ºС. В первом эксперименте водные 

капли в поток не вносились, а обледенение обеспечи-

валось конденсацией на охлажденном цилиндре 

влаги, содержащейся в воздухе. На обоих образцах с 

наноструктурой образовывалась тонкая глазурная 

наледь, а на гладкой пленке более толстая наледь 

имела смешанную структуру льда. 
 

 
Рис. 2. Структура наноструктуры до (1) и после (2) экспе-

римента: верхний ряд фиксирует полное разрушение; ниж-

ний ряд – сохранение микробороздок с небольшими измене-

ниями или разрушениями микростолбов. 

 

В условиях обледенения на стенде исследованы из-

носостойкие свойства полимерных нанопокрытий. 

Обнаружено, что структуры с микробороздками могут 

быть устойчивы к циклам замерзание/разморозка и 

они обеспечивают лучшую защиту ото льда, чем глад-

кие полимерные покрытия. 

 

Список литературы 
1. Telecka, A.; Murthy, S.; Schneider, L.; Pranov, H.; Taboryski, R. 

Superhydrophobic properties of nanotextured polypropylene foils 

fabricated by roll-to-roll extrusion coating. Acs Macro Lett. 2016, 
5, 1034–1038. 

2. Wei, K.; Yang, Y.; Zuo, H.; Zhong, D. A review on ice detection 

technology and ice elimination technology for wind turbine. Wind 

Energy 2020, 23, 433–457. 

3. Okulova, N.; Johansen, P.; Christensen, L.; Taboryski, R. Effect of 

Structure Hierarchy for Superhydrophobic Polymer Surfaces Stud-
ied by Droplet Evaporation. Nanomaterials 2018, 8, 831. 

 

Работа выполнена в рамках государственного зада-

ния ИТ СО РАН. 



 

127 

 

УДК 536.413, 536.42 

ОСОБЕННОСТИ ТЕПЛОВОГО РАСШИРЕНИЯ ХРОМА В ШИРОКОМ ИНТЕРВАЛЕ ТЕМПЕРАТУР 
Козловский Ю.М., С танкус С.В. Особенности теплового расширения хрома в широком интервале температур 

Козловский Ю.М., Станкус С.В. 

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

пр. Лаврентьева 1, Новосибирск, 630090, Россия 

 

Металлический хром является единственным из 

переходных металлов антиферромагнетиком и, со-

гласно справочным работам [1, 2], при комнатных 

температурах претерпевает магнитный фазовый пере-

ход. Известно, что фазовые переходы второго рода 

проявляются на температурных зависимостях тепло-

вого расширения в виде аномалий. Таким образом, це-

лью настоящей работы является экспериментальное 

исследование теплового расширения хрома в широ-

ком интервале температур, включая переходную об-

ласть. 

Эксперименты с образцом хрома (99,9 вес. %) про-

ведены на горизонтальном дилатометре DIL–402C 

(NETZSCH, Германия) [3]. Данные по удлинению по-

лучены в шести циклах нагрева–охлаждения с исполь-

зованием держателей из плавленого кварца или спе-

ченного корунда (в зависимости от температурного 

интервала), индуктивного датчика перемещения 

(LVDT) с разрешением до 0,125 нм, а также термопар 

типа E или S. Измерения выполнены в интервале тем-

ператур 100–1700 К со скоростью нагрева–охлажде-

ния печи 0,5 или 2 К/мин и 30-минутной изотермиче-

ской выдержке при максимальной/минимальной тем-

пературе в инертной атмосфере гелия (99,995 об. %). 

Предварительные тарировочные опыты проведены с 

образцами плавленого кварца и спеченного корунда в 

условиях, идентичных условиям основных экспери-

ментов. 

Установка, методика проведения измерений и об-

работки полученных результатов апробированы в экс-

периментах с образцами алюминия, меди и платины. 

Сопоставление данных измерений с наиболее досто-

верными литературными [4, 5] показало, что отличие 

в значениях термического коэффициента линейного 

расширения (ТКЛР) не превышает 3%. 
 

 
Рис. 1. ТКЛР хрома. 1, 2 – последовательные нагревы. 

 

На рис. 1 представлены некоторые сглаженные ме-

тодом Савицкого-Голея результаты. На температур-

ной зависимости наблюдается аномальное изменение 

ТКЛР в области комнатных температур. Минимум, в 

точке Нееля, зафиксирован при температуре 312,7 К, 

что согласуется с данными, представленными в лите-

ратуре [2, 6, 7]. Стоит отметить, что аномалия прояв-

ляется и на кривой относительного удлинения (рис. 2). 
 

 
Рис. 2. Относительное удлинение хрома. 1, 2 – последова-

тельные нагревы. 

 

Первичные данные обработаны методом наимень-

ших квадратов степенными полиномами. В аномаль-

ной области обработка проведена скейлинговскими 

зависимостями, что позволило рассчитать критиче-

ские индексы теплового расширения хрома в окрест-

ности точки Нееля. 

По результатам проведенного исследования рас-

считаны сглаженные температурные зависимости ко-

эффициентов теплового расширения и относитель-

ного удлинения, а также плотности с использованием 

опорного значения при комнатной температуре, полу-

ченного методом гидростатического взвешивания [8]. 

Полученные результаты сведены в таблицу. 
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Проведено экспериментальное исследование фазо-

вого равновесия и теплофизических свойств диэлек-

трической жидкости различной степени загрязненно-

сти и смеси жидкостей различных составов после экс-

плуатации в системе двухфазного охлаждения высо-

копроизводительного вычислительного оборудова-

ния. 

Введение 

В последнее время в связи с ростом производи-

тельности вычислительной техники актуальной стала 

задача её охлаждения. Погружное охлаждение с ис-

пользованием для отвода теплоты фазового перехода 

первого рода является наиболее эффективным мето-

дом охлаждения высокопроизводительной электро-

ники [1]. 

Известно, что в процессе эксплуатации оборудова-

ния жидкость вследствие взаимодействия с компонен-

тами печатных плат подвергается загрязнению. Это 

приводит к изменению теплофизических свойств хла-

дагента и, как следствие, изменению характеристик 

теплообмена. Задачей настоящей работы является 

оценка влияния состава смеси на основе гид-

рофторэфира на вязкость. 

Методика проведения эксперимента 

по исследованию кинематической вязкости растворов 

Вязкость теплоносителя влияет на процесс тепло-

обмена и входит в определяющие критерии, в частно-

сти, в зависимости для отрывного диаметра пузыря 

[2]. 

Для определения вязкости жидкости используется 

капиллярный метод, заключающийся в оценке вре-

мени истечения жидкости через капилляр характер-

ного размера при определенной температуре [3]. Не-

обходимое оборудование – капиллярный вискозиметр 

для определения вязкости жидкостей с достаточным 

диапазоном значений и высокой точностью. В каче-

стве такого вискозиметра был выбран ВПЖ-2 ГОСТ 

10028-81.  

В качестве испытуемых образцов были взяты: 

• чистая диэлектрическая жидкость на основе 

гидрофторэфира C4F9OCH3 

• жидкость C4F9OCH3, содержащая в себе хло-

рид цинка (ZnCl2) и прочие примеси антипиренов при 

массовой концентрации g = 10%; 

• жидкость C4F9OCH3, с примесью нанопо-

рошка гамма-оксида алюминия Al2O3 при g = 3,329%; 

• Смесь C4F9OCH3 и C3F7OCH3 с разными 

свойствами и температурами насыщения в соотноше-

нии 4:1 по массе соответственно. 

Результаты исследования 

Анализ результатов зависимости кинематической 

вязкости от температуры показал вклад примесей в из-

менение кинематической вязкости в сторону ее увели-

чения. Исследование свойств фазового равновесия 

смеси двух диэлектрических жидкостей в разных кон-

центрациях позволяет получить теплоноситель с необ-

ходимой температурой кипения. Дальнейшие иссле-

дования будут направлены на исследование азеотроп-

ности смесей и растворов с примесями, исследование 

других теплофизических свойств теплоносителей, а 

также на исследование их влияния на процессы кипе-

ния и конденсации. 
 

 
Рис. 1. Зависимость кинематической вязкости от темпе-

ратуры разных образцов диэлектрической жидкости и ее 

смесей (●-чистая,►-примесь Al2O3, ■ – смесь двух типов 

жидкости, ▲- примесь ZnCl2). 
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Магний как машиностроительный материал обла-

дает рядом достоинств, одним из которых является его 

низкая плотность. Сплавы на основе магния являются 

одними из самых легких конструкционных и инже-

нерных материалов. Добавка в эти сплавы лития де-

лает их сверхлегкими и перспективными для исполь-

зования в портативной электронике, автомобильной и 

аэрокосмической промышленностях и т.д. Кроме 

этого, увеличение содержания лития приводит к росту 

пластичности этих сплавов. Наличие надежных экспе-

риментальных данных о физических свойствах маг-

ний-литиевых сплавов в широком интервале темпера-

тур необходимо для адекватного анализа перспектив 

их применения в качестве сверхлегких конструкцион-

ных материалов. 

Методом лазерной вспышки и нестационарным 

методом плоского источника тепла выполнены изме-

рения температуропроводности и теплопроводности 

магний-литиевых сплавов, богатых магнием [1] (с со-

держанием 5, 10 и 17 ат.% Li), в широком интервале 

температур твердого состояния. Гомогенизация спла-

вов Mg–Li была проведена в герметичных молибдено-

вых ампулах. Операции по приготовлению сплавов и 

заполнению молибденовых ячеек проводились в пер-

чаточном боксе с аргоном особой чистоты (99,999 

об.%), оснащенном аппаратом электрической дуговой 

сварки и электронными аналитическими весами. 

Исследование температуропроводности и тепло-

проводности в интервале температур 293–680 К про-

ведено на установке LFA-427 фирмы NETZSCH. Из-

мерение температуропроводности образцов проводи-

лось в стационарной атмосфере аргона особой чи-

стоты (99,999 об.%). Измерения при заданной темпе-

ратуре осуществлялись в серии из двух–трех «выстре-

лов» лазера после термостатирования образца. Тепло-

проводность образцов рассчитывалась с использова-

нием измеренных в настоящей работе значений их 

температуропроводности и полученных нами ранее 

результатов по удельной теплоемкости и плотности. 

Оцениваемая погрешность полученных данных по 

температуропроводности составила 2–3%, неопреде-

ленность результатов по теплопроводности не превы-

шает 3–5%. 

Измерение теплопроводности сплавов в области 

низких температур проведено на установке Hot Disk 

TPS 2500S. Образцы представляли собой цилиндры 

высотой 18 мм и диаметром 36 мм с отшлифованными 

плоскопараллельными основаниями. По центру 

между двумя образцами каждого сплава зажимался 

плоский датчик K5501 диаметром 12,8 мм. Измерения 

проводились в атмосфере аргона (99.999 об.%). Охла-

ждение образцов до 200 К проведено с помощью крио-

стата LAUDA KRYOMAT RUL 80. Отдельно прове-

дено по три эксперимента для каждого сплава при 

температуре кипения азота. Оцениваемая погреш-

ность полученных с помощью Hot Disk TPS 2500S экс-

периментальных данных по теплопроводности состав-

ляет около 5%. 

Полученные в настоящей работе эксперименталь-

ные данные в основном являются уникальными и мо-

гут быть рекомендованы в качестве справочных. На 

основании полученных ранее и в настоящей работе ре-

зультатов построены температурные и концентраци-

онные зависимости температуропроводности и тепло-

проводности магний-литиевых сплавов с содержа-

нием до 30 ат.% Li. Показано, в частности, что пере-

носные свойства сплавов Mg–Li в области (Mg)-фазы 

[1] крайне чувствительны к изменению состава. Так, 

даже небольшая добавка лития к магнию (5 ат.% или 

1,48 вес.%) ведет к падению теплопроводности при-

мерно в 2 раза в окрестности комнатной температуры 

(см. рис. 1). 
 

 
Рис. 1. Концентрационная зависимость теплопроводности 

сплавов магний-литий при комнатной температуре: 1 – 

наши данные, 2 – данные [2]. 
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Стабилизированный оксидом иттрия диоксид цир-

кония (YSZ) обладает превосходными свойствами при 

высоких температурах, такими как высокая устойчи-

вость к тепловому удару, низкая теплопроводность, 

высокий коэффициент теплового расширения, повы-

шенная температура плавления, хорошая фазовая ста-

бильность, отличная стойкость к окислению и хими-

ческая инертность в атмосфере горения [1–3]. Таким 

образом, YSZ является перспективным материалом, 

который широко используется в качестве высокотем-

пературной конструкционной керамики. Так, напри-

мер, ZrO2, частично стабилизированный Y2O3, нано-

сится в качестве верхнего слоя термобарьерных по-

крытий, применяемых в газовых турбинах и дизель-

ных двигателях для защиты основных металлических 

частей от высокотемпературного газового воздей-

ствия, повышения долговечности компонентов и КПД 

двигателя [1–4]. Керамика из полностью стабилизиро-

ванного ZrO2 при повышенных температурах обла-

дает кислородно-ионной проводимостью, что исполь-

зуется в датчиках определения кислорода в газовых 

средах и расплавах, а также при создании высокотем-

пературных твердооксидных топливных элементов 

для газовых электролизеров и электрохимических ге-

нераторов – автономных источников электрического 

тока [5]. 

Надежные и систематизированные данные по теп-

лофизическим свойствам (в том числе по теплоемко-

сти) керамик необходимы для конструирования на их 

основе новых материалов и их успешное внедрение в 

разных областях промышленности. Обзор имеющейся 

в литературе информации показал, что в основном ис-

следуются свойства частично стабилизированного 

ZrO2. Однако теплофизические свойства керамик из 

полностью стабилизированного ZrO2, легированного 

высоким содержанием Y2O3, изучены недостаточно. 

Исходя из этого, целью данной работы являлось экс-

периментальное исследование удельной теплоемко-

сти диоксида циркония, полностью стабилизирован-

ного оксидом иттрия, в широком интервале темпера-

тур. 

Измерение удельной изобарной теплоемкости cp 

осуществлялось на экспериментальной установке 

DSC 404 F1 методом дифференциальной сканирую-

щей калориметрии [6]. Исследовался образец ZrO2, 

стабилизированный 15 вес.% Y2O3. Эксперименты 

проводились в интервале температур 300–1270 К с ис-

пользованием платиновых ячеек со скоростью нагрева 

10 К/мин в проточной (20 мл/мин) атмосфере аргона 

особой чистоты (99,999 об.%). Масса исследуемого 

образца YSZ взвешивалась на электронных весах 

AND GH-252 с погрешностью не более 0,3 мг и равня-

лась 79,9 мг. В качестве калибровочного образца ис-

пользовался сапфир массой 84,4 мг. Оцениваемая по-

грешность полученных данных по cp составила 2–4%. 
 

 
Рис. 1. Удельная теплоемкость YSZ: 1 – результаты изме-

рений, 2 – расчет по правилу Неймана–Коппа. 

 

Экспериментальные данные по cp YSZ, а также ре-

зультаты расчета по правилу Неймана–Коппа пред-

ставлены на рис. 1. Расчет осуществлялся по значе-

ниям удельной теплоемкости ZrO2 и Y2O3 от их мас-

сового содержания в исследуемой керамике. Видно, 

что результаты экспериментов очень хорошо согласу-

ются между собой. Температурная зависимость cp 

YSZ в рассматриваемом интервале температур твер-

дого состояния изменяется монотонно, фазовых пере-

ходов не обнаружено. Также на рис. 1 видно, что ре-

зультаты расчета по правилу Неймана–Коппа лежат 

ниже экспериментальных значений и согласуются с 

ними в пределах погрешности измерений. 
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В этой работе представлено уравнение состояния 

системы железо–кремний при высоких давлениях и 

температурах. 

Для компонентов (железа, кремния) калорические 

и термические уравнения состояния были заданы в 

форме функций удельной внутренней энергии и дав-

ления от удельного объема и температуры. На основе 

полученных уравнений состояния для железа и крем-

ния были проведены расчеты ударных адиабат образ-

цов различной начальной плотности. Результаты этих 

расчетов хорошо согласуются с имеющимися ударно-

волновыми данными. 

Для смеси компонентов, находящихся в тепловом 

и механическом равновесии друг с другом, уравнение 

состояния строится на основе термодинамического 

потенциала энергии Гиббса. Для смеси эта энергия 

есть сумма энергий Гиббса компонентов с учетом их 

массовых долей при заданном давлении и заданной 

температуре. 

Для проверки предложенной модели термодина-

мики системы железо–кремний произведен расчет 

ударных адиабат образцов смеси. Результаты этого 

расчета также хорошо согласуются с имеющимися 

экспериментальными данными при высоких давле-

ниях и температурах. 
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Алюмосиликатные микросферы (ценосферы) - 

один из продуктов сгорания каменного угля в тепло-

вых электростанциях. Содержиние данного компо-

нента может варьироваться для сжигания различных 

углей и может варьироваться в диапазоне от долей до 

нескольких процентов. Ценосферы имеют большое 

количество практических применений, главным обра-

зом в качестве наполнителей, благодаря высокой 

прочности и низкой плотности (0,3-0,6 г/см3). Покры-

тие алюмосиликатных микросфер различными метал-

лами открывает широкий спектр возможных примене-

ний, связанных с электромагнитной защитой и катали-

зом. В научной литературе апробирован ряд подходов, 

основанных на методах растворной химии и физиче-

ского напыления металлов (Fe, Ni, Cu и др.) на алюмо-

силикатные микросферы [1]. Актуальным в настоящее 

время является поиск новых дешевых способов по-

крытия микросфер и изучение электрофизических 

свойств получаемых материалов и композитов на их 

основе.  

Настоящая работа посвящена апробации раствор-

ного и плазмохимического методов нанесения медных 

наночастиц и углеродных нанотрубок на алюмосили-

катные микросферы. Получению и исследованию 

электропроводности композитов на основе модифи-

цированных микросфер и трансформаторного масла, 

при различных давлениях. Нанесение растворным ме-

тодом производилось с использованием в качестве 

растворителя воды, меди или УНТ диспергировались 

в растворе с добавлением ПАВ и без, затем добавля-

лись микросферы. Для физического напыления ис-

пользовался газовый разряд с магнетроном и вибро-

столом для перемешивания микросфер. Исследование 

электропроводности проводилось в ячейке конденса-

торного типа в диапазоне давлений до 100 атм. 

Показано, что растворный способ позволяет полу-

чать однородное островковое металлическое покры-

тие на керамических микросферах, где характерный 

масштаб островков соответствует размеру используе-

мых наночастиц. Варьируя растворитель можно полу-

чать различную текстуру покрытия. Запекание в 

инертной атмосфере и водороде приводит к усилению 

адгезии медных частиц к микросферам. При нанесе-

нии УНТ растворным методом формируются пори-

стые агломераты из сцепленных пучков УНТ с микро-

сферами. Напыление с использованием магнетрона 

позволяет формировать однородное медное покрытие 

толщиной от единиц до сотен нанометров.  

Исследование электропроводности и диэлектриче-

ских свойств композитов на основе микросфер с 

трансформаторным маслом показало, что композиты 

на основе чистых микросфер являются диэлектриком 

(вещественная часть диэлектрической проницаемости 

изменяется в диапазоне от 1,6 до 2,7, мнимая от 0,03 

до 0,6). В образцах, полученных методом магнетрон-

ного напыления, экспериментально зафиксировано 

изменение проводимости композита при изменении 

давления. Изменение происходит резким скачком при 

давлении около 40 атм. Сопротивление изменяется на 

7 порядков. В не проводящем состоянии диэлектриче-

ская проницаемость практически не зависит от давле-

ния, (рис.1). 
 

 
Рис. 1. Зависимость проводимости композита на основе 

микросфер с медным покрытием от давления. 

 

Композиты на основе микросфер модифицирован-

ных УНТ показали монотонную зависимость прово-

димости от давления, уменьшающуюся с его ростом. 

Таким образом, в работе предложены подходы к со-

зданию барочувствительных материалов на основе 

модифицированных микросфер, материалы могут 

быть интересны для применений в качестве сенсоров 

давления. 
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На сегодняшний день применение графена в фото-

детектирующих устройствах привлекает большое 

внимание, так как из-за отсутствия запрещённой зоны 

и линейного закона дисперсии свободных носителей 

заряда, графен обладает широким спектром регистра-

ции фотонов и быстрым временем отклика. Однако, 

несмотря на эти преимущества, повышение эффектив-

ности поглощения света остается одной из ключевых 

проблем. Для увеличения поглощения света графеном 

используются различные способы применение плаз-

монных наноструктур, внедрение графена в микроре-

зонатры и фотонные волноводы и т. д. Одной из до-

ступных стратегий улучшения поглощения света яв-

ляется модификация поверхности графена светочув-

ствительными элементами. Механизм увеличения фо-

точувствительности в этом случае основан на генера-

ции электронно-дырочных пар фотонами в светочув-

ствительном материале или в графене, которые в по-

следующем диссоциируют на границах раздела, и 

один из типов заряда остаётся в графене, создавая фо-

тоток. До сих пор использовались различные типы фо-

тоактивных соединений, такие как коллоидные кван-

товые точки, нанопластины и др. [1,2].  

Возможными перспективными элементами, улуч-

шающим светочувствительность графеновых струк-

тур, являются соединения на основе титана. До сих 

пор большинство исследований систем титан/графен 

проводились на основе порошковой композитной си-

стемы, состоящей из чешуек графена и коллоидных 

наночастиц титана [3]. Принцип работы этих систем 

основан на сильном взаимодействии между двумя 

компонентами, которые демонстрируют быструю пе-

редачу электронов от фотовозбужденных частиц ок-

сида титана к нижележащим наночашуйкам графена, 

в котором время электронно-дырочной рекомбинации 

увеличивается. Тем не менее, формирование тонких 

пленок графена большой площади также очень важно 

для некоторых практических применений. Например, 

существующие технологии синтеза позволяют произ-

водить сплошные пленки графена высокого качества 

и в больших масштабах [4], для которого разработаны 

технологии нанесения на кремний, что обеспечивает 

монолитную оптоэлектронную интеграцию с процес-

сами изготовления КМОП схем. 

В данной работе, продемонстрировано, что моди-

фицирование графеновой плоскости частицами диок-

сида титана методом магнетронного распыления мо-

жет использоваться в качестве способа улучшения его 

фоточувствительности. Синтез графена проводился 

методом химического осаждения из газовой фазы на 

медной подложке-катализаторе и электро-дуговым 

распылением. После синтеза графен наносился на 

кремниевую подложку. Распыления наночастиц ти-

тана на магнетроне проводилось в импульсном ре-

жиме для снижения скорости осаждения и формиро-

вания островкового покрытия. Для средней массовой 

толщины при распылении титановой мишени 3, 7, 13 

ангстрем чувствительность (отношение индуцирован-

ного фототока к падающей оптической мощности) со-

ставила 3, 8, 24 мА/Вт соответственно. В результате, 

это свойство может использоваться для создания 

устройств различной степени фоточувствительности. 
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В данном докладе рассматриваются термодинами-

ческие комплексы, которые содержат свойства (плот-

ность жидкости (ρl), плотность газа (ρg)) на линии 

насыщения и представляют собой: параметр порядка 

(fs), средний диаметр (fd), комплекс ur =fd/fs и др. Ис-

следуется ряд уравнений, включая ρl(τ) и ρg(τ), кото-

рые ориентированы на теплофизические (ТФ) расчеты 

в окрестности критической точки (КТ) SF6. Анализи-

руются опытные данные о высоте мениска (h) 

(Garrabos Y. и др., 2018 г.), расположенные вблизи КТ. 

Одна из задач нашей работы, а именно задача А со-

стоит в том, чтобы исследовать функцию h/R в задан-

ном интервале температур, здесь h – некоторая вы-

сота, на которой размещен мениск в цилиндрической 

ячейки, R – радиус ячейки. Последняя используется в 

эксперименте (Garrabos Y., 2018 г.), расположена го-

ризонтально и имеет размеры (диаметр d = (10.606 ± 

0.005) мм, эффективный объем V = 221.7 мм3); внутри 

имеется двухфазный образец SF6. Упомянутый ме-

ниск разделяет газовую и жидкую фазы образца. В 

торцах цилиндра размещены: а) прозрачные окна, б) 

оптическая система, с помощью которой оператор де-

лает фотоснимок. Это фото имеет высокое разреше-

ние, благодаря которому можно, во-первых, хорошо 

рассмотреть мениск. Во-вторых, оператор измеряет 

значение h с помощью пикселей на данном фото в ин-

тервале (3∙10–6<Тс ТТс <0.03). В этой работе 

представлена функция (h/R)(τ) в виде  

 

h /R =y=(π/4) (-ur+0.002/fs) (1+x),  (1) 

 

где х- поправка на балластный объем ячейки, 0.002 – 

параметр, обусловленный массой образца. 

Включенные в (1) комплексы (fd=(ρl + ρg)/(2ρc) – 

1, fs= (ρl - ρg)/(2ρc ) – 1), существенно зависят от плот-

ностей (ρl, ρg, ρс). Цель нашего исследования заклю-

чается в том, чтобы получить, во-первых, оценку по-

грешности (ρl, ρg, Т) данных для SF6 𝑆𝐹6 в диапазоне 

(3∙10–6<<τ<10-2); в этом расчете намечено использо-

вать функцию y(τ) (1) и опытные (h, Т) данные. Во-

вторых, намечено изучить функции (fs(τ), fd(τ) и др.) 

и численно оценить некоторые термодинамические 

комплексы (ur, Z и др.) в окрестности КТ SF6. 

В соответствии с указанной целью авторами рас-

сматривается ряд задач (А, В ...). В рамках задачи А 

привлекаем модели (fs(τ), fd(τ)), которые представ-

лены в ряде работ, и осуществляем теплофизический 

(ТФ) расчет 1, нацеленный на вычисление заданных 

характеристик, в том числе определяем (h, τ) данные 

на основе (1). В ТФ расчете 1 применяем уравнения 

(fs(τ), fd(τ)) [1], а также вычисляем плотности на бино-

дали (l=(fd+fs+1)c, g=(fd−fs+1)c) при (2∙10–8<τ<0.3). 

Отметим, что в интервале (0<τ<2 10-4) отсутствуют 

прямые измерения плотности, в связи с чем называем 

этот интервал как область экстраполяции, Δextr. 

Задача В посвящена поиску факторов, которые су-

щественно влияют на функцию y в области, 

Δextr; так, в рамках этой задачи оцениваем влияние 

погршности, которая характеризует (l, g, T) вблизи 

КТ.  

В соответствии с задачей C (исследовать ком-

плексы (ur, Z)) в заданных граничных условиях вы-

полняем ТФ расчет и некоторые шаги. 

1. Записываем fs(τ), fd(τ) и относительную плотность 

применительно к интервалу Δextr в виде 

 

fs=Bs0+..., fd=Bd0τ 2β+...,  lg=(lg - ρc)/ρc =fd ± fs. (2) 

 

2. Представляем комплекс Zlg в форме 

 

Zlg= |Δϼlg|fs=1± ur=1± urbas
,  (3) 

 

где urbas симметричная функция. 

3. Исследуем комплексы Zlg exp в форме 

 

Zg exp= |g exp|/fs(τ),  Zl exp= l exp/fs(τ).   (4) 

 

Проводим ТФ расчет 2, который позволяет полу-

чить информацию ((Zg, urbas) данные, (Zg exp, urbas) 

данные, (Zl, urbas) данные, (Zl exp, urbas) данные) в 

широком интервале температур. На основе анализа 

указанных результатов предложена формула, аппрок-

симирующая (Zlg exp, urbas) точки в виде 

 

Zl=1+urbas +х1 urbas
3,     Zg =1-urbas  -х1 urbas

3, (5) 

 

где urbas=х2. 

В рамках ТФ расчета 2 найдены значения регули-

руемых коэффициентов (х1, х2), а также установлено 

удовлетворительное согласование расчетных данных, 

отвечающих модели (5), и опытных (Zlg exp, urbas) 

данных в интервале (2∙10–4< τ <0.1). Жидкостная и га-

зовая ветви бинодали являются симметричными 

между собой и переходят в линейную форму (Zlg = 1 

± urbas ) при (0 < τ < 10-2). 
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Расплавленная смесь фторидов лития, натрия и ка-

лия эвтектического состава (FLiNaK) рассматривается 

как теплоноситель в ряде проектов т.н. «жидкосоле-

вых» ядерных реакторов [1]. Эвтектическая смесь со-

держит 46,5 мол. % LiF, 11,5 мол. % NaF, 42,0 мол. % 

KF и плавится при температуре 727 К [1]. Данные по 

калорическим свойствам теплоносителя крайне 

важны для теплового расчета реакторных установок. 

На настоящий момент имеется ряд работ, посвящен-

ных измерениям энтальпии и теплоемкости расплава 

FLiNaK (наиболее полный обзор этих работ приведен 

в [2]), однако результаты различных авторов плохо со-

гласуются между собой. Например, расхождения в 

значениях теплоемкости при температурах выше 

1000 К достигают почти 25 %, а температурные зави-

симости теплоемкости различаются по знаку произ-

водной. Отдельно стоит отметить, что большинство 

литературных данных по калорическим свойствам 

FLiNaK были получены методами сканирующей кало-

риметрии, либо представляют из себя результаты тео-

ретических расчетов, что вызывает вопросы об их 

надежности для жидкого состояния и области фазо-

вого перехода. В связи с вышеизложенным, основной 

целью настоящей работы было уточнение имеющихся 

в литературе данных по энтальпии и теплоемкости 

FLiNaK в твердом и жидком состояниях.  

Измерения энтальпии FLiNaK производились на 

массивном калориметре смешения с изотермической 

оболочкой [3]. Неопределенность получаемых данных 

по энтальпии на данной установке не превышает 0,3%. 

Исходными компонентами для приготовления образ-

цов служили фторид лития квалификации ОСЧ 

(«особо чистый», чистота 99,9 масс. %), фторид 

натрия квалификации ЧДА («чистый для анализа», чи-

стота не менее 99 масс. %) и дигидрат фторида калия 

(KF·2H2O, также ЧДА). Для удаления влаги и летучих 

примесей исходные компоненты сушились под вакуу-

мом при температурах 600–650 К. Приготовление об-

разца для исследования происходило в перчаточном 

боксе в атмосфере высокочистого аргона (99,992 

об. %), оснащенном аппаратом электрической дуго-

вой сварки и электронными аналитическими весами. 

В качестве измерительной ячейки использовалась ам-

пула из сплава НП2, устойчивого к воздействию рас-

плавленных фторидов щелочных металлов, как мини-

мум, до температур ~1100 К [4]. После заполнения ам-

пулы солями измерительная ячейка герметизирова-

лась электродуговой сваркой. Фактическое содержа-

ние фторидов лития, натрия и калия в образце соста-

вило 46,48 ± 0,02 мол. %, 11,50 ± 0,02 мол. % и 42,02 ± 

0,02 мол. %, соответственно.  

Перед началом основной серии экспериментов ам-

пула с образцом выдерживалась в печи калориметра 

при температуре 1025 К в течение 2 часов для дости-

жения гомогенного состояния образца. После этого, 

методом термического анализа была определена тем-

пература эвтектической реакции (см. рис. 1), которая 

с высокой точностью совпала с имеющимися в лите-

ратуре данными [1]. Это, а также наличие всего од-

ного выраженного теплового эффекта, подтверждает 

достижение гомогенного состояния образца.  
 

 
Рис. 1. Термограмма кристаллизации соли FLiNaK. 

 

Было проведено 15 измерений энтальпии образца 

FLiNaK в интервале температур 430–975 К, включаю-

щем твердое и жидкое состояния. После получения 

сглаженных температурных зависимостей был рас-

считан скачок энтальпии при плавлении, а также опре-

делены теплоемкости твердой и жидкой фазы. По ре-

зультатам измерений были разработаны таблицы 

справочных данных и рекомендуемые температурные 

зависимости изученных свойств. Проведено сопостав-

ление полученных нами данных с результатами дру-

гих работ.  
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Концентрационные зависимости теплофизических 

и электрофизических свойств расплавов бинарных си-

стем Li–Pb и K–Pb демонстрируют ярко выраженные 

экстремумы [1–3]. В частности, теплоемкость, кине-

матическая вязкость и удельное электрическое сопро-

тивление достигают максимума, а избыточная энтро-

пия смешения – минимума, при атомных концентра-

циях свинца XPb ≈ 20 и 50 ат.% для жидких сплавов 

Li–Pb и K–Pb, соответственно. Так, например, элек-

тросопротивление жидких сплавов Li80Pb20 и 

K50Pb50 примерно в 20 и 40 раз превосходит сопро-

тивление чистых расплавов лития и калия, соответ-

ственно. Согласно современным представлениям [1–

3], эти особенности связаны с тенденцией к образова-

нию интерметаллических комплексов в жидких спла-

вах систем, компоненты которых сильно различаются 

по электроотрицательности. Из-за этой разницы 

внешний электрон с атома щелочного металла (ЩМ) 

частично смещается к более электроотрицательному 

атому свинца. Если соотношение компонентов таково, 

что количества смещенных электронов достаточно 

для полного заполнения внешней оболочки электроот-

рицательного элемента, то химическая связь и струк-

тура расплава становится солеподобной, а из атомов 

ЩМ и Pb формируются ассоциированные комплексы. 

В итоге, часть валентных электронов ЩМ локализу-

ется в этих комплексах и не участвует в электрической 

проводимости [1]. Предполагается, что в расплавах 

Li–Pb преобладают «октетные» ионные комплексы 

вида Li4
+
Pb

4−
, а в жидких сплавах K–Pb образуются 

полианионные тетраэдрические кластеры [Pb]4 – с об-

щим зарядом – 4, вокруг которых кулоновскими си-

лами удерживаются четыре катиона K+. Если для би-

нарных расплавов Li–Pb и K–Pb имеется обширная 

экспериментальная информация по многим теплофи-

зическим свойствам, в том числе по термическим 

[2, 3], то для тройной жидкой системы Li–K–Pb прак-

тически отсутствуют какие-либо сведения. Система 

Li–K–Pb примечательна тем, что в ней могут образо-

вываться как октетные комплексы, так и полианион-

ные структуры. При этом известно, что литий и калий 

практически нерастворимы друг в друге как в твер-

дом, так и в жидком состояниях (вплоть до 1200 К) [4]. 

В настоящей работе проведено эксперименталь-

ные исследования плотности (ρ) и объемного коэффи-

циента термического расширения (β) сплава LiKPb2 в 

интервале от температуры ликвидуса (TL = 784 К) до 

1000 К. Измерения термических свойств расплава 

LiKPb2 осуществлялись бесконтактным методом про-

свечивания образца узким пучком гамма-излучения 

[2–4] с использованием герметичной измерительной 

ампулы, заполненной инертным газом. Процедуры по 

приготовлению сплава, заполнение ампулы метал-

лами и ее герметизация вместе с образцом проводи-

лись в инертной атмосфере (Ar с чистотой 

99,999 об.%) перчаточного бокса, оснащенного элек-

тронными весами и аппаратом электродуговой 

сварки. На рис. 1 приведены полученные результаты 

по ρ и β. Как видно, температурные зависимости ис-

следуемых свойств оказались слабо нелинейными. 

Контроль гомогенности образца и отсутствия газовых 

включений (пузырьков) на стенках ампулы прово-

дился путем его сканирования, то есть, измерением 

ослабления гамма-излучения в расплаве на различных 

высотах. Сканирование расплава после продолжи-

тельной изотермической выдержки при 1000 К пока-

зало, что коэффициент ослабления пучка по высоте 

образцов максимально менялся не более, чем на 0,2%. 

Таким образом, исследуемый расплав был достаточно 

однородными по составу и плотности. С учетом прак-

тически полной несмешиваемости чистых расплавов 

Li и K [4], можно предположить, что сильное химиче-

ское взаимодействие между Pb и ЩМ вероятно подав-

ляет тенденцию к расслоению в расплаве LiKPb2. 
 

 
Рис. 1. Плотность (ρ) и тепловое расширение (β) расплава 

LiKPb2: 1, 2, 3 – данные 1-го, 2-го и 3-го измерений ρ, 4 – 

аппроксимация ρ(T), 5 – аппроксимация β(T). 
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Материалы на основе различных твердых фаз уг-

лерода представляют интерес для практического ис-

пользования благодаря своим уникальным свойствам. 

В настоящей работе рассматриваются термодинами-

ческие свойства графита и алмаза в широком диапа-

зоне давлений и температур. Описание термодина-

мики этих материалов необходимо для численного 

моделирования гидродинамических процессов в ве-

ществе при интенсивных импульсных воздействиях. 

Причем учет фазовых превращений позволяет улуч-

шить согласие результатов расчетов с имеющейся экс-

периментальной информацией в тех случаях, когда 

наблюдаются качественные эффекты этих превраще-

ний. 

Предложена модель уравнения состояния веще-

ства с учетом плавления, испарения и сублимации. 

Построены уравнения состояния графита и алмаза при 

высоких давлениях и температурах. Представлены ре-

зультаты расчетов термодинамических характеристик 

этих твердых, а также жидкой и газовой фаз углерода 

в сопоставлении с имеющимися экспериментальными 

данными. В частности, получено хорошее согласие с 

данными ударно-волновых экспериментов с образ-

цами графита и алмаза различной начальной плотно-

сти. 

Разработанные уравнения состояния фаз углерода 

могут быть использованы в гидродинамическом моде-

лировании различных процессов при высоких давле-

ниях и температурах. 
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Термоакустическое излучение может возникать в 

результате высокочастотных тепловых колебаний при 

прохождении через покрытие CVD (химическое оса-

ждение из газовой фазы) графена переменного элек-

трического тока. Существующие термоакустические 

модели основываются на предположении, что поверх-

ность графена нагревается однородно за счет его вы-

сокой теплопроводности в 5000 Вт/м⸱К [1]. Однако в 

работе [2] было показано, что в поликристаллическом 

покрытии CVD графена в результате джоулевого 

нагрева температура распределяется неравномерно — 

периферия кристалла графена имеет более высокую 

температуру по сравнению с его центром и подобный 

перепад температур может достигать десятков граду-

сов. 

Целью данной работы является изучение влияния 

неравномерного распределения температуры на со-

здаваемое звуковое давление у поверхности графена. 

Процесс изготовления полимер-графеновых ком-

позитов подробно описан в работе [3]. За основу тео-

ретической модели термоакустики взята модель Да-

щевского [4]. Апробация модели представлена на ри-

сунке 1. 
 

 
Рис. 1. Теоретические и экспериментальные значения ин-

тенсивности звука для 5 образцов с различной вкладывае-

мой мощностью. 

 

Экспериментальные данные были получены с ис-

пользованием набора термоакустических преобразо-

вателей. Образцы имели одинаковую площадь по-

верхности (1.5 см х 1.5 см), при этом имелся разброс в 

электрическом сопротивлении (1 - 4 кОм). Модель по-

казала хорошее согласование с опытными данными в 

диапазоне частот от 7 кГц до 20 кГц. В качестве опор-

ной точки была взята частота в 12 кГц, при которой 

был проведен расчет звукового давления вблизи по-

верхности поликристаллического покрытия графена. 

При моделировании учитывалось неравномерность 

выделения тепла в пределах отдельно взятых кристал-

лов графена. Полученные расчетные данные пред-

ставлены на рисунке 2. Вследствие неоднородности 

электрического сопротивления графенового слоя, 

джоулево тепло выделяется неравномерно: основная 

часть выделяется на границах кристаллов графена, в 

то время как наименьшее количество – в центре. 

 

 

 

 
Рис. 2. Распределение интенсивности звука у поверхности 

графена в зависимости от размера кристаллитов: А) — 

протяжённость кристалла 50 мкм, Б) — протяжённость 

кристалла — 200 мкм. 

 

Так как давление, создаваемое термоакустическим 

излучением, прямо пропорционально выделяемой 

мощности, акустическое поле вблизи поверхности 

тоже является неоднородным. Однако такая неодно-

родность заметна лишь на масштабах порядка размера 

кристаллов графена и на бо́льших расстояниях раз-

ница в интенсивности звукового излучения между по-

крытиями с различными размерами кристаллитов пре-

небрежимо мала. 

Таким образом, при обычных условиях генерации 

термоакустического излучения, неравномерность 

прогрева и размер кристаллитов CVD графена не 

имеет решающего значения при генерации звука, од-

нако размер кристаллитов графена определяет элек-

трическую проводимость графена, что в свою очередь 

влияет на вольтамперные характеристики термоаку-

стического излучателя. 
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Микрожидкостные устройства широко использу-

ются в микробиологии, тонком органическом синтезе, 

фармацевтике, биомедицине и т. д. Во многих случаях 

требуется быстрое перемешивание протекающих рас-

творов, более эффективное, чем диффузионное сме-

шение [1]. Микросмесители, работающие на механиз-

мах естественной конвекции, позволяют использовать 

энергию своей системы. Такие устройства можно 

условно определить как гравитационно-зависимые, 

которые используют для перемешивания силу тяже-

сти или другие инерционные поля [2]. Как альтерна-

тива, можно развивать класс устройств, работающих 

независимо от внешних полей, например, на основе 

вариаций поверхностного натяжения [3].  

В данной работе впервые представлена конструк-

ция смесителя, который работает на основе концен-

трационно-капиллярного эффекта Марангони и не за-

висит от поля тяжести. Для этого в Т-микроканале на 

некотором расстоянии от точки входа был импланти-

рован воздушный пузырек, который частично пере-

крывал просвет выходного канала. Если поток рас-

твора несет поверхностно-активную примесь, то 

вблизи пузыря может возбуждаться импульсная кон-

векция Марангони. Нелинейные режимы работы та-

кого микросмесителя в канале были исследованы экс-

периментально и численно.  

Эксперименты проводились в горизонтальном 

микроканале прямоугольного сечения длиной 7.0 см, 

высотой 0.2 см и толщиной 0.02 см (рис. 1(а)). Оба 

входных плеча схемы подсоединялись к двухканаль-

ному инфузионному насосу (SpLab02), с помощью ко-

торого осуществлялась подача исследуемых жидко-

стей с одинаковым расходом.  

В выходном канале на некотором расстоянии  от 

входа был вмонтирован дополнительный подводящий 

канал, через который осуществлялась независимая по-

дача воздуха. Боковые стенки микроканала были изго-

товлены из стекла, что позволяло использовать интер-

ферометрию Физо для визуализации (рис. 1а). С помо-

щью насоса канал заполнялся устойчиво стратифици-

рованной системой смешивающихся жидкостей. Че-

рез нижний вход подавалась более плотная вода, через 

верхний – менее плотный водный раствор изопропи-

лового спирта известной массовой концентрации 

С, %. Затем формировалась межфазная граница жид-

кость-газ. Далее включалась прокачка жидкостей с за-

данным расходом. Исследуемый диапазон расходов 

составлял 0.001–0.02 мл/мин. Значения концентрации 

спирта изменялись в диапазоне 5–15. Во всех экспери-

ментах межфазная поверхность не деформировалась. 

В экспериментах варьировалась также позиция пу-

зыря и его размер. Рисунок 1 показывает результаты 

для трех разных размеров воздушного пузыря s = h/d. 

 

 
 

 
а 

 
б 

Рис. 1. (а) Интерферограммы Физо трёх Т-образных мик-

роканалов проточного типа со встроенным смесителем 

Марангони в виде воздушного пузырька разного размера; 

(б) Показатель эффективности смешения, выраженный 

через вертикальную разность концентраций спирта ΔС, 

как функция расстояния от точки входа в микроканал. 

 

Рисунок 1(б) демонстрирует эффективность ра-

боты микросмесителя по сравнению с диффузией. Пе-

ремешивание усиливается благодаря возникновению 

концентрационно-капиллярной конвекции. В работе 

также представлены результаты  прямого численного 

моделирования нелинейных режимов работы предло-

женного устройства, приведено сравнение с экспери-

ментальными данными.  

 

Список литературы 
1. Брацун Д.А., Сираев Р.Р., Мошева Е.А. и др. Хемоконвектив-

ное перемешивание реагирующих растворов в Y-образном 
проточном микроканале // ТиА. 2022. Т.29, №6. С.1005–1012. 

2. Bratsun D.A., Siraev R.R., Pismen L.M. et al. Mixing enhancement 

by gravity-dependent convection in a Y-shaped continuous-flow 
microreactor // Microgravity Sci. Technol. 2022. V.34. 90. 

3. Bratsun D., Kostarev K., Mizev A. et al. Adaptive Micromixer 

Based on the Solutocapillary Marangoni Effect in a Continuous-
Flow Microreactor // Micromachines. 2018. V.9, No.11. 600. 

 

Работа выполнена в рамках крупного научного про-

екта при финансовой поддержке Минобрнауки РФ 

(соглашение № 075-15-2024-535 от 23.04.2024 ). 

 

 



 

143 

 

УДК 532.5 

ТЕПЛО И МАССОПЕРЕНОС В РЕАКТОРЕ ХЕЛЕ-ШОУ С ЦЕНТРИФУГИРОВАНИЕМ 
Уточкин В.Ю., Брацун Д.А. Тепло и массоперенос в реакторе хеле-шоу  с центрифугированием  

Уточкин В.Ю., Брацун Д.А. 

Пермский национальный исследовательский политехнический университет, 

Комсомольский проспект 29, Пермь, 614013, Россия 

 

Как известно, центрифугирование оказывает на 

жидкость пространственно-неоднородное воздей-

ствие за счет сил инерции – центробежной и кориоли-

совой [1]. Интерес к атмосферным явлениям стимули-

ровал рассмотрение задач, в которых ось вращения и 

градиент плотности либо коллинеарны (приполярная 

область), либо ортогональны, но сила инерции дей-

ствует поперек слоя (экваториальная область). В по-

следние годы, однако, появился еще один класс при-

ложений, связанных с разработкой микрореакторов с 

центрифугированием. Переменное инерционное поле 

является удобным механизмом управления тепло- и 

массопереносом в жидкой среде. Часто такие устрой-

ства имеют геометрию Хеле-Шоу [2,3], чтобы реги-

стрировать тепловые или концентрационные поля оп-

тическими методами [4]. В стандартном уравнении 

движения в пределе 2D течений эффект Кориолиса ав-

томатически обращается в ноль, что не согласуется с 

экспериментальными наблюдениями [3]. Таким обра-

зом, насущной задачей теории является корректный 

вывод уравнений тепло и массопереноса при центри-

фугировании ячейки Хеле-Шоу.  

Рассмотрим задачу о конвекции в полости, имею-

щей форму диска радиуса R, толщины h и совершаю-

щей равномерное вращение с угловой скоростью Ω= 

Ωγ, где γ — единичный вектор в направлении оси z 

(рис. 1). Если в кювете протекают процессы химиче-

ской (реакции) или биологической (например, фото-

синтез) природы, то в ней возникают вариации плот-

ности из-за действия температурных или концентра-

ционных полей. Если полость сильно сжата вдоль оси 

z, то градиент плотности будет направлен вдоль плос-

кости диска, а вариациями поперек можно прене-

бречь. Мы показываем, что корректный асимптотиче-

ский переход в рамках одновременного применения 

приближений Буссинеска и Хеле-Шоу приводит к сле-

дующему модельному уравнению движения для за-

вихренности Φ(r,φ) и функции тока Ψ(r,φ): 
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где C – тепловое или концентрационное поле, Sc – 

число Шмидта. Два числа Рэлея в (1) определены как  

 

𝑅𝐶 = 2𝛽 𝐶0𝛺 ℎ2/𝜈, 𝑅Ω = 𝛽 𝐶0𝛺
2ℎ4/𝜈 𝐷𝐶 ,  

 

где β – коэффициент объемного расширения, ν – коэф-

фициент кинематической вязкости, DC – коэффици-

ент диффузии, C0 – характерное значение поля. Инте-

ресной особенностью (1) является возникновение сла-

гаемого плавучести, генерируемой силой Кориолиса. 

Эффект является нелинейным и определяется гради-

ентами плотности среды. 

 

 

 
Рис. 1. Био- или хемореактор в виде ячейки Хеле-Шоу с не-

однородным распределением плотности вдоль слоя, нахо-

дящейся под действие равномерного центрифугирования. 

 

Рассмотрена задача об устойчивости среды при 

внутреннем производстве переносной компоненты, 

которой может быть как концентрация (химическая 

реакция), так и температура (тепловыделение). В ходе 

исследования получено основное стационарное состо-

яние системы, отвечающее механическому равнове-

сию жидкости. Линеаризация определяющих уравне-

ний вблизи основного состояния приводит к задаче 

устойчивости, позволяющей определить универсаль-

ные свойства инкрементов возмущений. Так, в случае 

RΩ ≠ 0 в спектре присутствуют колебательные возму-

щения, что отвечает нестационарному характеру тече-

ния выше порога устойчивости. Ветвление решений 

вблизи первой бифуркации исследовано методом мно-

гих временных масштабов. Решение амплитудных 

уравнений вблизи критического значения RС демон-

стрирует переход системы к предельному циклу. Дан-

ные результаты находятся в хорошем согласии с чис-

ленным расчетом полной нелинейной задачи. В част-

ности, при определенных значениях управляющих па-

раметров наблюдается периодическая смена режимов 

конвекции. Наряду с этим при умеренных значениях 

RΩ влияние силы Кориолиса проявляется в азиму-

тальном сносе течения. Увеличение данного пара-

метра приводит к затуханию возмущений и стабили-

зации системы. 
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В последние годы микрогидродинамика стала од-

ной из важнейших областей науки в связи с бурным 

развитием микроканальных устройств и технологий. 

Экстремальное высокое отношение площади поверх-

ности к объему позволяет использовать микроканаль-

ные течения для снятия высоких тепловых потоков, 

проведения высокоэффективных реакций, а также со-

здания лабораторий на чипе и органов на чипе. Тече-

ния жидкость-жидкость применяются в междисци-

плинарных областях на стыке химии, биологии, меди-

цины, материаловедения и других дисциплин. 

Большинство предлагаемых подходов, связанных с 

применением потоков несмешивающихся жидкостей, 

основываются на использовании так называемых сег-

ментированных режимов течения: капельного, сна-

рядного и подобных. Для стабилизации межфазной 

границы, на практике, часто используют поверх-

ностно-активные вещества (ПАВ), которые расши-

ряют диапазоны скоростей, при которых возможна 

сегментация потока [1]. Однако изменение граничных 

условий на межфазной поверхности существенно за-

висит от концентрации и типа ПАВ, что вызывает 

большое многообразие явлений, которые тяжело под-

даются численному моделированию. Таким образом, 

важной проблемой является получение эксперимен-

тальных данных и эмпирических зависимостей в мик-

роканальных потоках несмешивающихся жидкостей 

при наличии ПАВ. 

В данной работе представлены результаты экспе-

риментального исследования влияния геометрии мик-

роканала и концентрации ПАВ на течение несмешива-

ющихся жидкостей.  

Для измерений и визуализации использовался ин-

вертированный эпифлуоресцентный микроскоп Axio 

Observer (Carl Zeiss) с набором объективов с увеличе-

нием от Х5 до Х63. Двухфазный поток жидкость-жид-

кость создавался с помощью двухшприцевого насоса 

KDS Gemini 88. В исследованиях использовались мик-

роканалы прямоугольного сечения с Т-образным вхо-

дом, изготовленные из ПММА (полиметилметакри-

лат) микрофрезерованием с последующей склейкой 

пластин. Характерные размеры микроканалов варьи-

ровались от 100 мкм до 600 мкм. В качестве рабочих 

жидкостей использовались силиконовые масла раз-

личной вязкости и дистиллированная вода с добавле-

нием ПАВ TWEEN 20. Массовая концентрация ПАВ 

составляла 0,005%, 0,01%, 0,1% и 1%. Поток осве-

щался галогенной лампой и регистрировался на высо-

коскоростную цифровую камеру PCO 1200hs с часто-

той съемки до 500 Гц. Анализ изображений позволил 

измерить скорость и длину снарядов дисперсной 

фазы, дисперсный состав получаемых эмульсий. По-

верхностное натяжение воды с воздухом и межфазное 

натяжение в системе двух жидкостей измерялось на 

установке KRUSS DSA-100 методом висячей капли. 

По результатам визуализации было выявлено че-

тыре различных режима течения, которые могут реа-

лизовываться в зависимости от управляющих пара-

метров (расходов рабочих жидкостей): стабильный 

сегментированный или снарядный режим, снарядный 

режим с отрывом микрокапель, переходной и кольце-

вой режимы. Показано, что наличие ПАВ делает сна-

рядный режим менее стабильным, как с точки зрения 

увеличения области снарядного режима с отрывом 

микрокапель, так и за счёт смещения границы пере-

ходного режима. 
 

 
Рис. 1. Фокусировка микрокапель различного раз-

мера вблизи боковых стенок за счёт расширения ка-

нала. 
 

Измерены длины и скорости снарядов. Показано, 

что наличие ПАВ приводит к увеличению средней 

длины, при этом не влияет на скорость снарядов в ка-

нале. Однако при добавлении ПАВ возникают суще-

ственные деформации межфазной границы. Был обна-

ружен эффект фокусировки потока (рис. 1), который 

может быть использован для разделения микрока-

пекль и больших снарядов дисперсной фазы. 

 

Список литературы 
1. Baret J.C., Kleinschmidt F., El Harrak A., and Griffiths A.D., Ki-

netic aspects of emulsion stabilization by surfactants: A microflu-

idic analysis // Langmuir. 2009. V. 25, N 11. P. 6088–6093. 

 

Работа поддержана РНФ  

(грант № 23-79-01332).  



 

145 

 

УДК 539.534.9 

ДИНАМИКА СТОЛКНОВЕНИЙ КЛАСТЕРОВ АРГОНА С ПОВЕРХНОСТЬЮ 

ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ МАТЕРИАЛОВ 
Коробей щиков Н.Г., С ти шенко П.В., Николаев И.В. Динамика столкновений кластеров аргона с поверхностью полупроводниковых  материалов 

Коробейщиков Н.Г., Стишенко П.В., Николаев И.В. 

Новосибирский государственный университет, 

ул. Пирогова 2, Новосибирск, 630090, Россия 

 

Пучки кластерных ионов, сформированные из 

сверхзвуковых газовых струй (в англоязычной литера-

туре gas cluster ion beam, GCIB), обладают рядом 

принципиальных отличий от традиционных мономер-

ных ионных пучков. Во-первых, это коллективность 

процессов взаимодействия, протекающих при столк-

новении кластера с твердой поверхностью. Во-вто-

рых, это возможность формировать интенсивный 

направленный поток с малой кинетической энергий, 

приходящейся на один атом в кластере [1]. Среди реа-

лизованных направлений практического использова-

ния газоструйных ионно-кластерных пучков можно 

отметить прецизионную полировку поверхности раз-

личных материалов при нормальном падении на ми-

шень, малоинвазивное распыление для послойного 

анализа и самоорганизующееся наноструктурирова-

ние – при наклонных углах падения [2]. 

Численное МД-моделирование является мощным 

инструментом исследования динамики столкновений 

газовых кластеров с поверхностью материалов. Из-за 

очень больших вычислительных затрат, расчеты как 

правило проводят для столкновений отдельных кла-

стеров с поверхностью [3-5]. 

В данной работе приведены результаты МД-

моделирования столкновений кластеров аргона со 

средним размером N= 923 атома/кластер и кинетиче-

ской энергией E=10 кэВ с поверхностью монокристал-

лических Si и Ge с ориентацией [100] при различных 

углах падения на мишень (от 0˚ до 75˚ от нормали). 

При моделировании использовался программный па-

кет LAMMPS. Как известно, Si и Ge сегодня являются 

самыми популярными полупроводниковыми материа-

лами, они обладают одинаковым строением кристал-

лической решетки, но сильно различающимися атом-

ными массами (атом Ge в 2,5 раза тяжелее атома Si).   

Исследована динамика столкновения кластеров ар-

гона с поверхностью Si и Ge. Основной этап столкно-

вения заканчивается в течение 1 пикосек. Определены 

коэффициенты распыления Y. Показано, что в одина-

ковых условиях коэффициенты распыления поверхно-

сти Ge в несколько раз превышают коэффициенты 

распыления Si. Этот результат хорошо согласуется с 

литературными данными по распылению данных ма-

териалов низкоэнергетичным атомарным пучком ар-

гона. Исследованы закономерности энергообмена, 

определяющие перераспределение исходной кинети-

ческой энергии кластера между мишенью, кинетиче-

ской энергией распыленных атомов мишени и рассе-

янных атомов кластера. 

Определены объем и глубина ударного кратера, 

объем и глубина аморфизованного слоя, формируе-

мых на поверхности Si и Ge при различных углах па-

дения кластера. Обнаружено, что после столкновения 

кластера при одинаковых условиях на поверхности Ge 

формируется ударный кратер большего объема и глу-

бины (см. рис. 1). Объем и глубина аморфизованного 

слоя на Ge также значительно больше, чем на Si. Ука-

занные различия вероятно объясняются различием ме-

ханических свойств материалов, приводящих к тому, 

что у Si переданная мишени кинетическая энергия 

кластеров более эффективно рассеивается в объеме 

мишени, в то время как в Ge данная энергия затрачи-

вается преимущественно на перемещение приповерх-

ностных атомов. 
 

 
Рис. 1. Профили ударных кратеров на поверхности Si и Ge 

после удара кластера Ar1000 с кинетической энергией 10 

кэВ при нормальном падении (вверху) и падении под углом  

60˚ (внизу). 
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Газогидраты — это твердые кристаллические со-

единения, состоящие из молекул газа, заключенных в 

полость, образованную молекулами воды, связан-

ными водородными связями. Процесс гидратообразо-

вания происходит при определенных термодинамиче-

ских условиях, необходимы низкая температура и вы-

сокое давление в системе. Гидраты могут образовы-

вать различные структуры в зависимости от размера и 

химических свойств молекул газа. Маленькие моле-

кулы газа, такие как CO2 или CH4, образуют структуру 

I (s1), крупные молекулы, такие как C3H8, могут обра-

зовывать структуру II (s2). Смесь больших и малых 

молекул газа образует структуру H(sH). 

Газогидраты обладают множеством полезных 

свойств: способны концентрировать большие объемы 

газа (до 170 объемов в одном объеме газогидрата); 

каждый конкретный газ имеет оригинальные условия 

термобарической устойчивости; они могут существо-

вать при положительных температурах; разлагаются 

на воду и газ при незначительном повышении темпе-

ратуры и сбросе давления. Все это уже довольно давно 

привлекает специалистов к изучению газовых гидра-

тов с целью использования их в промышленности. 

Уже есть пилотные проекты по транспортировке при-

родного газа в таблетках покрытого льдом газогид-

рата. В то же время они могут быть полезны для задач 

опреснения и очистки воды, хранения газа, холодиль-

ного хранения и т. д. Технологии, основанные на про-

цессе гидратообразования, могут быть полезны и для 

решения экологических аспектов, связанных с антро-

погенными выбросами углекислого газа. в атмосферу. 

Дымовой газ состоит из 15-20% CO2, 5% O2, остальное 

— азот, выделяющийся в процессе полного сгорания. 

Улавливание перед сжиганием относится к улавлива-

нию CO2 из синтез-газа, который представляет собой 

частично сгоревшее топливо, содержащее примерно 

40% CO2 и 60% H2. Из-за высокого содержания угле-

кислого газа в синтез-газе этот метод может быть бо-

лее эффективным, однако его можно использовать 

только на парогазовой электростанции с комплексной 

газификацией. Было разработано множество процес-

сов для удаления или выделения конкретного газооб-

разного компонента из потока многокомпонентного 

газа. К таким процессам относятся абсорбция, адсорб-

ция, мембранное разделение, но все эти процессы 

энергоемки. Поэтому сохраняется интерес к разра-

ботке менее энергоемких процессов. Одним из новых 

методов отделения CO2 от дымовых газов или синтез-

газа (смесей CO2–H2) является образование газовых 

гидратов. 

Хотя гидратообразование обладает многими по-

лезными свойствами, технологии промышленного 

применения этого процесса пока не существует из-за 

его сложности. В настоящее время проводятся иссле-

дования физико-химических свойств и термодинами-

ческих условий образования гидратов с добавлением 

различных промоторов. Кроме того, специалисты изу-

чают синтез газовых гидратов в различных условиях и 

их диссоциацию при горении, а также оценивают теп-

ловые и конвективные процессы. 

В представляемом докладе определено влияния 

концентраций SDS и Ag на процесс образования газо-

вого гидрата. Массовая концентрация наночастиц Ag 

была 0, 0,0005% и 0,001%. Несмотря на небольшую 

концентрацию нанопорошка серебра видно положи-

тельное влияние добавки на конверсию воды в гидрат 

углекислого газа для всех исследуемых случаев не-

смотря на то, что в опубликованных статьях говорится 

об отсутствие влияния нанопорошка большей концен-

трации на процесс гидратообразования. Требуются 

дополнительные экспериментальные исследования. 

Наилучший результат был достигнут при концентра-

ции Ag 0,0005% и SDS 0,1%, при котором конверсия 

коллоидного раствора в воду составила 36,02%. 
 

 
Рис. 1. Конверсия воды и газа относительно началь-

ного количества газа в гидратное состояние при раз-

личных концентрациях Ag (оранжевые точки 0 % 

SDS, синие точки 0,3% SDS). 
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LIS (liquid-infused surfaces) – поверхности с разви-

той текстурой приповерхностного слоя, покрытого 

вязкой жидкостью толщиной, достаточной для фор-

мирования гладкой поверхности. Впервые результаты 

исследований по поверхностным свойствам LIS были 

опубликованы [1] в 2011 году. По масштабу и конфи-

гурации текстуры приповерхностного слоя LIS 

условно можно разделить на три класса 1-мерные, 2-

мерные и 3-мерные. Значение толщины слоя вязкой 

жидкости на 1-мерных и 2-мерных LIS поверхностях, 

как правило, сопоставимо с размером шероховатости, 

образованной выступами и впадинами. В 1-мерных 

LIS текстура и толщина слоя вязкой жидкости не пре-

вышает десятка нанометров. В 2-мерных LIS текстура 

приповерхностного слоя развитая, многомодальная, 

характерный размер микроуровня. Трехмерные LIS 

изготавливаются из материалов, характеризующихся 

пористостью. Соответственно, приповерхностный 

слой 3-мерных LIS также характеризуется пористо-

стью. На 1-мерных LIS истощение лубриканта, следо-

вательно, деградация приповерхностных свойств, в 

разы превосходит аналогичную характеристику на 2-

ух и 3-мерных LIS. В отличие от 3-мерных LIS в каче-

стве основы для изготовления 2-мерных LIS могут 

быть использованы металлы. Суть превосходства LIS 

по сравнению с референсными образцами, непропи-

танными жидкостями, обусловлена преимущественно 

их гидрофобными / супергидрофобными свойствами. 

Комбинация объемных свойств металлов и уникаль-

ных приповерхностных свойств 2-мерных LIS без-

условно обеспечивает широкий потенциал возмож-

ного применения этого класса поверхностей при ре-

шении проблем, связанных с обледенением, загрязне-

нием, бактериальной стойкостью и др. приложениями 

в которых используются поверхности с гидрофоб-

ными/супергидрофобными свойствами. Работ, 

направленных на использование LIS для решения ак-

туальных проблем в области теплофизики и теплотех-

ники при реализации процессов фазовых превраще-

ний теплоносителей, относительно мало по сравне-

нию с работами, направленными на решение проблем 

обледенения, коррозии, загрязнения, биообрастания, 

бактериальной стойкости и др. Отсутствуют широко 

известные результаты исследований процессов испа-

рения капель теплоносителей на LIS. При проведении 

таких исследований в качестве референсных образцов 

помимо поверхностей с текстурой, сформированной 

традиционными, широко применяемыми на практике 

методами обработки абразивными материалами (по-

лировкой) необходимо использовать поверхности с 

текстурой и свойствами смачивания до нанесения лу-

бриканта. При разработке LIS, как правило, в качестве 

лубриканта выбираются вещества, отталкивающие 

воду, в большинстве случаев масла или жидкости, в 

поверхностном натяжении которых преобладает дис-

персионная составляющая над полярной, т.е. выбира-

ются дисперсионные жидкости. Лубрикант может 

быть нанесен на основу 2-мерных LIS, характеризую-

щихся до пропитки как супергидрофильными, так и 

супергидрофобными свойствами. Текстура (шерохо-

ватость) и свойства смачиваемости влияют на харак-

теристики испарения капель, взаимодействующих с 

поверхностью. Влияние этих характеристик поверх-

ностей на процессы испарения капель неоднозначно и 

сильно зависит от условий нагрева поверхностей, их 

температуры и температуры кипения теплоносителя. 

Если же в качестве теплоносителя использовать 

воду, то при испарении её капель на LIS в условиях их 

нагрева при температурах свыше температуры насы-

щения воды могут реализовываться процессы, не ха-

рактерные кривой испарения. Мы имеем ввиду про-

цессы вторичного распыления капель (secondary 

atomization), известные также под термином диспер-

гирование. Процесс диспергирования капель жидко-

стей хорошо изучен в области исследования горения и 

зажигания многокомпонентных капель топлив.  

В работе будут представлены результаты экспери-

ментальных исследований процесса испарения и дис-

пергирования капель воды, помещенных на поверхно-

сти LIS, а также на поверхностях, прошедших проце-

дуры полировки абразивными материалами и моди-

фикации лазерным излучением. В работе будет пред-

ставлен механизм процесса микровзрывного диспер-

гирования капель полярных теплоносителей при их 

дозировании на LIS поверхность, пропитанную дис-

персионным теплоносителем. Также будут апробиро-

ваны экспериментальные данные по структуре и дина-

мике микровзрывного диспергирования капель тепло-

носителей (времени задержки до реализации микро-

взрывного диспергирования, площади орошения по-

верхности за счет микровзрывного диспергирования, 

характерные размеры и число вторичных капель, фор-

мирующихся за счет микровзрывного диспергирова-

ния), характеристикам эволюции первичных и вторич-

ных капель, по предельным температурам и удельным 

тепловым потокам, отведенным от поверхностей. 
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Предметом исследования является воздушный пу-

зырь газа, который выступает в роли рабочего тела 

чувствительной части открытого волоконно-оптиче-

ского датчика интерферометра Фабри-Перо. Пузырь 

формируется внутри каплеобразной полости, распо-

ложенной на торце волокна SMF, в результате погру-

жения её в жидкие среды. Границы раздела газ-стекло 

и газ-жидкость действуют как два зеркала интерферо-

метра Фабри-Перо. В работах [1, 2] подробно описана 

методика создания микрополостей, которые образу-

ются в результате сваривания волокна с периодически 

разрушенной сердцевиной с одномодовым волокном. 

В работе [2] показано, что резонатор может использо-

ваться в качестве единого базового элемента для раз-

личных волоконно-оптических датчиков, в том числе 

в датчиках детектирования акустических сигналов, 

распространяющихся в жидких средах.  Излучение, 

передаваемое по волокну, позволяет регистрировать 

изменение длины интерферометра с погрешностью, 

не превышающей 1 нм и с высокой точностью отсле-

живать сигнал в режиме реального времени.  Это поз-

воляет регистрировать волны давления, распространя-

ющиеся в среде, а также измерять температуру, вяз-

кость и другие физико-химические свойства исследу-

емых жидкостей.  

В настоящее время микрорезонаторы широко ис-

пользуются в различных областях науки и техники. 

Исследования, проведенные с водой и водными рас-

творами, представлены во многих работах. Утвержда-

ется, что датчики также могут быть использованы для 

исследования органических сред, нефтепродуктов и 

т.д. Однако в литературе не удалось найти прямых 

экспериментальных исследований. Наличие подвиж-

ной границы раздела в датчике с открытым резонато-

ром повышает его чувствительность, одновременно 

увеличивая вклад капиллярных сил, которые могут 

оказывать существенное влияние на системы микро-

масштаба. Под действием внешних электромагнитных 

и температурных полей, а также под влиянием испа-

рения, конденсации, диффузии и различного коэффи-

циента смачивания стекла исследуемыми жидко-

стями, размер и положение пузырька воздуха внутри 

полости могут меняться со временем. Эти эффекты 

влияют на результаты измерения и должны учиты-

ваться при проведении экспериментов и проектирова-

нии датчиков. В работе экспериментально исследо-

ваны гидродинамические процессы, протекающие в 

волоконно-оптическом датчике в процессе детектиро-

вания им акустических волн, распространяющихся в 

воде и изопропаноле. Температура жидкостей в экспе-

рименте варьировалась от 10±0,5°C до 23±0,5°C. Экс-

перименты проводились в ячейке Хеле-Шоу под кон-

тролем видеокамеры. В работе использовался источ-

ник лазерного излучения с широким спектром: 

λ=1525-1570 при Δ=0,16 нм, мощностью до 7 дБм, сиг-

нал от которого, проходя через исследуемое волокно, 

детектировался с помощью циркулятора оптическим 

анализатором спектра EXFO. Второй узкополосный 

лазерный диод λ=1550 нм мощностью до 10 дБм при-

менялся в экспериментах по детектированию акусти-

ческого сигнала. Третий диод с λ=980 нм мощностью 

до 23 дБм использовался для определения влияния ла-

зерного излучения на размер и форму газового вклю-

чения. Эксперименты показали, что изопропанол, об-

ладающий меньшим поверхностным натяжением и 

вязкостью по сравнению с водой, наиболее интен-

сивно затекает в полость при погружении торца во-

локна в жидкость. Заполнение полости уменьшает 

размер газового включения и, как следствие, ведет к 

ухудшению качества интерферометра Фабри-Перо, а 

значит может привести к ошибочным измерениям ха-

рактеристик исследуемой среды. Ещё более интен-

сивно затекание происходит при работе с охлажден-

ной жидкостью и с ростом мощности лазерного излу-

чения, пропускаемого через волокно. Эксперименты 

показали, что увеличение мощности излучения приво-

дит к нагреву газа, в результате чего пузырь увеличи-

вается и покидает внутренний объем полости. Для 

определения температурного поля внутри полости и в 

окружающей жидкости в работе были проведены экс-

перименты с использованием интерферометра Физо. 

Показано, что лазерный луч с длиной волны λ=1550 

нм и мощностью 10 дБм способен нагревать область 

вблизи резонатора на расстояние порядка 1 мм до тем-

пературы ΔT~5°C. Обнаружено, что через 5-10 минут 

система приходит к тепловому равновесию, и объем 

пузырька перестает меняться со временем. При этом 

конечный объем пузырька превышает расчетный 

объем более чем на порядок. 

Использование трассеров в эксперименте показало 

формирование термокапиллярной конвекции Маран-

гони, интенсивно перемешивающей жидкость вблизи 

межфазной границы. Наличие течения вблизи пу-

зырька позволяет ускорить процесс адсорбции как мо-

лекул поверхностно активных, так и твердых инактив-

ных частиц на границе раздела, которая в данном слу-

чае выполняет роль коллектора. Этот эффект часто ис-

пользуется в микрофлюидике для тонкой очистки си-

стемы, для перемешивания и перекачивания жидкости 

в каналах. 
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На сегодняшний день широко востребовано произ-

водство волноводов, используемых при изготовлении 

интегрально-оптических фазовых модуляторов. Мо-

нокристаллы семейства ниобата лития (LiNbO3) явля-

ются одними из самых распространенных материалов 

для создания таких структурных элементов, благодаря 

уникальному сочетанию акустооптичских, электрооп-

тических, нелинейно-оптических, фотоупругих и фо-

тоэлектрических свойств [1]. Оптические волноводы 

являются структурой для ограниченного распростра-

нения оптической волны при выполнении условий 

полного внутреннего отражения на границе двух ди-

электриков. Выделяют планарные и канальные волно-

воды. Планарные волноводы обеспечивают двухмер-

ное ограничение оптического излучения, канальные – 

трехмерное, и поэтому являются наиболее востребо-

ванными при создании высокоэффективных нели-

нейно-оптических устройств. Обширный набор мето-

дов создания волноводов в ниобате лития позволяет 

контролировать параметры получаемых волноводов. 

Волноводы, созданные методом протонного обмена, 

обладают малыми потерями, высокой степенью опти-

ческой локализации и применимы для лазерного излу-

чения с длиной волны, лежащей в полосе пропускания 

телекоммуникационных систем. Научная значимость 

и актуальность работы заключается в получении ре-

зультатов, позволяющих расширить понимание меха-

низмов, играющих большую роль в реакции протон-

ного обмена, и предложить дополнительные возмож-

ности по её контролю и интенсификации. 

В работе экспериментально изучается взаимодей-

ствие подложки, выполненной из кристалла ниобата 

лития, с расплавом бензойной кислоты в процессе 

протонного обмена, в ходе которого происходит заме-

щение атомов лития и, как следствие, изменение пока-

зателя преломления кристалла. Обычно процесс осу-

ществляют в муфельной печи при фиксированной 

температуре в течение нескольких часов. При этом в 

бензойной кислоте образуется тонкий ионный погра-

ничный слой, который замедляет ход протонирова-

ния. Предполагается, что наличие термогравитацион-

ной или термоэлектрической конвекции внутри реак-

тора позволит создать омывающий поток, который бу-

дет препятствовать накоплению бензоата лития 

вблизи поверхности кристалла, а значит поможет уве-

личить область распространения рекомбинирующих 

ионов. 

В работе эксперименты проводились в цирконие-

вом реакторе при температуре 180ºС. Для создания 

конвективного вихря в расплаве объем кислоты про-

гревался не равномерно. Нижняя чаша реактора кон-

тактировала с нагревательным элементом меньшего 

диаметра, который в ходе эксперимента нагревался до 

300ºС. Контроль температуры и оценка интенсивно-

сти термогравитационной конвекции в кислотной 

среде осуществлялись с помощью линейки термопар, 

заведенных в исследуемый объем через верхнюю 

чашу реактора. Исследования показали, что при неод-

нородном нагреве в реакторе беспороговым образом 

возбуждается термогравитационный вихрь, интенсив-

ность которого зависит от положения исследуемого 

объекта относительно нагревательного элемента. Эта-

лонные образцы планарных волноводов были изготов-

лены в муфельной печи под контролем температуры. 

Тестовые образцы изготавливались при наличии тер-

могравитационного течения различной интенсивно-

сти.  

Исследование фазового состава протонообменных 

слоев проведено методом рентгеноструктурного ана-

лиза, оптические характеристики волноводов иссле-

дованы методом модовой спектроскопии. Рентгено-

структурный анализ – один из дифракционных мето-

дов исследования структуры вещества. В основе дан-

ного метода лежит явление дифракции рентгеновских 

лучей на трёхмерной кристаллической решётке. Рент-

генографические исследования образцов ниобата ли-

тия проведены на рентгеновском двухкристальном 

дифрактометре ДРОН-УМ1. Рентгеноструктурный 

анализ и модовая спектроскопия, используемые для 

диагностики полученных образцов показали, что в за-

висимости от разности температур росла глубина про-

тонированного слоя, что указывает на прямое влияния 

термогравитационной конвекции на интенсивность 

процесса. В дальнейшем это позволит сократить 

время технологического цикла при производстве вол-

новодов. 
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При добыче сырой нефти из нефтяных скважин ис-

пользуют методы, в результате которых образуется 

мелкодисперсная водяная эмульсия обратного типа 

[1], которую необходимо разделить на две фазы для 

дальнейшей обработки нефти. Так как плотности воды 

и нефти сравнительно близки и ввиду высокой вязко-

сти нефти, отделение капель воды микронного раз-

мера под действием сил тяжести занимает продолжи-

тельное время, что сказывается на итоговой стоимо-

сти очищенных нефтепродуктов. 

Одним из наиболее эффективных методов очистки 

нефти от воды является электрокоалесценция. Этот 

метод основан на механизме объединения капель 

воды под действием сильных электрических полей, в 

результате чего увеличивается средний размер капель 

и уменьшается время их осаждения под действием 

силы тяжести. Большинство соответствующих 

устройств — электродегидраторов — выводят каплю 

из объёма масла путем ее объединения со слоем воды. 

При приближении капли воды к границе раздела 

«масло – слой воды» может произойти как полное 

объединение капли со слоем (коалесценция), так и ча-

стичное (частичная коалесценция), а также режим рас-

тяжения вдоль межэлектродного промежутка.  

В электродегидраторах может использоваться как 

постоянное, так и импульсное или переменное напря-

жение. В литературе принято разделять случаи приме-

нения различных форм напряжения ввиду их влияния 

на скорость очистки водонефтяной эмульсии, а также 

на вероятность появления негативных эффектов таких 

как: образование цепочек из капель и растяжение 

капли в перемычку с замыканием межэлектродного 

промежутка. На практике используются только сину-

соидальные и импульсные поля, так как считается, что 

они лучше предотвращают появление цепочек из ка-

пель.  

На данный момент в литературе почти нет инфор-

мации о том, как результаты, полученные при модели-

ровании взаимодействия незаряженной капли со 

слоем в постоянном электрическом поле, соотносятся 

со случаем переменного поля. В частности, непо-

нятно, есть ли принципиальные особенности и суще-

ственное влияние прикладываемой частоты на поро-

говые значения напряженности электрического поля, 

при которых происходит переход к частичной коалес-

ценции и растяжению капли. Также непонятно, как 

влияет фаза напряжения в момент касания капли и 

слоя на исход коалесценции. 

Для описания движения межфазной границы в дан-

ной работе применяется произвольный Лагранжево-

Эйлеров метод (который также называется методом 

подвижной сетки). Преимущество этого метода по 

сравнению с часто используемыми методами с диф-

фузным интерфейсом (в частности, методами фазо-

вого поля и функции уровня) состоит в том, что он из-

бавлен от эффекта ложного убегания заряда с поверх-

ности интерфейса, приводящего к некорректным ре-

зультатам (как, например, в [3]). Математическая мо-

дель основана на уравнениях Навье-Стокса (1‒2) для 

изотермической несжимаемой жидкости и уравнении 

Пуассона (3): 

𝜌
𝜕𝑣 

𝜕𝑡
 +  𝜌(𝑣 𝛻)𝑣 =  −𝛻𝑃 +  𝜂∆𝑣 + 𝜌𝑔       (1) 

𝑑𝑖𝑣 𝑣 =  0                                   (2) 

∆𝜑 =  0                                   (3) 

 

В качестве дисперсионной среды было взято олив-

ковое масло, а в качестве дисперсной фазы и слоя — 

вода. Рассматривались капли радиусом 0.5–2.5 мм. 

Расчеты при различных напряжениях на высоковоль-

тном электроде показали, что результаты для пере-

менного и постоянного поля сопоставимы, когда ис-

пользуется одно и то же действующее значение напря-

жения, то есть амплитуда переменного напряжения 

должна быть равна: 𝐴 = √2𝑈𝐷𝐶 . 

В результате моделирования, порог перехода к ча-

стичной коалесценции не изменился в пределах шага 

по напряженности (100 В/см) в независимости от фазы 

включения поля. Отличия результатов для перемен-

ного и постоянного поля находятся только в области 

частичной коалесценции.   

Было выявлено, что наибольшее влияние на объем 

отделяющейся капли оказывают частота и фаза каса-

ния (при частотах близких к собственной), в то время 

как другие параметры, как, например, степень дефор-

мации капли в момент касания, влияют слабо. Разли-

чие значений фазы касания приводит к отклонению от 

результатов для той же системы с постоянным полем 

в виде появления разброса объёма отделяющихся ка-

пель. Причем этот разброс тем меньше, чем ближе мы 

подходим к порогу частичной коалесценции, поэтому 

отличий в пороговых напряженностях обнаружено не 

было. 

При увеличении частоты поля выше собственной 

разброс значений отделяющегося объема уменьшался 

и в пределе стремился к значениям, полученным при 

постоянном поле. Этот эффект связан с усреднением 

действия кулоновской силы за время коалесценции. 
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Разработан параллельный алгоритм для моделиро-

вания на сетках большого размера инициирования и 

развития ветвящихся проводящих структур (стриме-

ров) в жидком диэлектрике для расчета развития раз-

ряда. Алгоритм реализован в виде компьютерного 

кода для графических ускорителей (GPU). Рост раз-

рядной структуры в жидкости моделировался как сто-

хастический процесс присоединения новых проводя-

щих участков (элементов структуры) к уже существу-

ющей проводящей структуре согласно вероятност-

ному критерию. Выбор элементов осуществлялся с ис-

пользованием флуктуационного критерия роста [1]. 

На каждом шаге по времени образуется, как правило, 

несколько новых элементов, что приводит к ветвле-

нию структуры и продвижению ее вглубь диэлектрика 

главным образов в направлении наибольшей напря-

женности поля.  

Для описания разрядной структуры на сетке вво-

дится статус узла – число, характеризующее принад-

лежность узла к жидкому диэлектрику, пузырьку, 

электродам, проводящей структуре или поверхно-

стям, с которых может инициироваться структура. Ин-

декс узла, принадлежащего структуре, указывает, с ка-

ким узлом сетки данный узел связан элементом струк-

туры. Для распараллеливания процедуры роста сетка 

делится на блоки размером 444 узла. Каждый блок 

обрабатывается независимо в отдельном потоке. Узлы 

блока проверяются на принадлежность к диэлектрику. 

Далее, для каждого узла диэлектрика в данном блоке 

проверяется наличие рядом узла, принадлежащего 

проводящей структуре. При наличии такого узла про-

веряется выполнение флуктуационного критерия. Для 

этого реализован соответствующий вероятностный 

алгоритм, исполняемом на GPU. При положительном 

исходе узел присоединяется к структуре (меняется 

статус узла, образуется новый проводящий элемент). 

Для ускорения алгоритма каждому блоку присваи-

вался один из статусов – (1) в блоке все узлы принад-

лежат диэлектрику и в соседних с ним блоках нет уз-

лов проводящей структуры, (2) все узлы блока при-

надлежат диэлектрику и хотя бы в одном из соседних 

блоков есть узлы разрядной структуры или точки ини-

циирования, (3) в блоке есть узлы проводящей струк-

туры или точки инициирования. Блоки первого типа 

исключаются из обработки при выполнении парал-

лельного алгоритма роста.  

Токи в структуре приводят к переносу зарядов из 

пузырька на кончики проводящей структуры. После 

этого происходит перерасчет электрического поля с 

новым распределением свободных зарядов в проме-

жутке и увеличивается локальная напряженность поля 

на кончиках структуры. Далее следует новый шаг по 

времени с образованием новых элементов.  

Разработанная модель применяется для описания 

развития стримеров с поверхности газового пузырька 

в жидкий диэлектрик (диэлектрическая проницае-

мость 2.2) после частичного разряда (ЧР) в пузырьке. 

Это явление было описано в работах [2,3].  

Совместно со стохастическим алгоритмом роста 

стримеров реализован расчет электрического поля на 

трехмерной сетке для системы жидкий диэлектрик - 

газовый пузырек (диэлектрическая проницаемость 1). 

Узлы области, имитирующей пузырек, считались про-

водящими. Вычислялось распределение электриче-

ского поля в межэлектродном промежутке с учетом 

перетекания зарядов внутри пузырька на стенки пу-

зырька. Расчет выполняется до тех пор, пока поле в 

пузырьке не уменьшится до 0.01% от средней напря-

женности поля в промежутке. Таким образом, модели-

ровался ЧР в пузырьке.  

Частичный разряд в пузырьке, согласно экспери-

ментам, происходит за время 30-50 нс. Время иниции-

рования стримера с поверхности пузырька – порядка 

нескольких микросекунд. С точки зрения иницииро-

вания разрядной структуры частичный разряд проис-

ходит почти мгновенно и инициирование каналов раз-

рядной структуры в жидкости происходит в условиях 

установившихся распределений электрического за-

ряда и поля на поверхности пузырька. В текущей реа-

лизации считалось, что рост разрядной структуры 

начинается в точке максимального поля – в узле на од-

ном из полюсов пузырька. Этот узел на границе ста-

новится точкой инициирования стримера, из которой, 

согласно флуктуационному критерию, формируется 

проводящая разрядная структура. При моделировании 

считалось, что проводимость элементов структуры 

одинакова и примерно на порядок меньше проводимо-

сти пузырька.  

Расчет полей, перенос зарядов в пузырьке и прово-

дящих структурах разряда также реализованы в виде 

параллельных алгоритмов для графических ускорите-

лей.  
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Наиболее мощные импульсные емкостные накопи-

тели энергии содержат в качестве накопителя энергии 

воду. Деионизованная вода является наиболее подхо-

дящей диэлектрической жидкостью для различных 

мощных импульсных систем. Это достигается за счет 

наиболее высокой диэлектрической проницаемости, 

высокой импульсной электрической прочности, низ-

кого разложения в разрядах, взрыво-и пожаробезопас-

ности.  

Импульсная электрическая прочность, как из-

вестно, первую очередь определяется процессами 

инициирования разряда. Ясно, что, воздействием на 

эту стадию можно управлять электрической прочно-

стью. Это было экспериментально показано в [1,2]. 

При экранировании электродов проводящими слоями 

в приэлектродных областях. 
 

 
Рис. 1. Керровская картина показывающая ослабление поля 

у электродов (примерно в два раза) по сравнению с напря-

женностью в центре промежутка. Здесь справа от цен-

тра видно зарождение стримера в объеме [3]. 

 

На рис.1 приведена керрограмма, показывающая 

перераспределение поля в промежутке при создании 

полупроводящих слоев у электродов. При этом, в про-

цессе заряда накопителя в приэлектродной области 

образуется гомозаряд, ослабляющий поле у электрода 

и усиливающий поле в средней части. Эта технология 

позволяет повысить импульсную электрическую 

прочность и запасаемую энергию.  

Однако как будет отводиться энергия от устрой-

ства, остается неясным. Проблема в том, что объем-

ные заряды, возникающие на электродах при зарядке 

накопителя, не могут быть быстро удалены. В резуль-

тате часть энергии не может быть быстро удалена. 

Кроме того, перераспределение поля может вызвать 

нежелательное локальное усиление поля на электро-

дах. Целью данной работы является моделирование 

процессов при выводе энергии. 

Рассмотрим простую одномерную модель, позво-

ляющую быстро получить качественно правильные 

ответы. Считаем емкостной накопитель энергии про-

сто емкостью, но состоящей из трех частей. По-

скольку заряд из электродов при зарядке накопителя 

выходит в приэлектродный объем, разместим его на 

расстоянии ,. Ясно, что прилегающую к электроду 

часть размером  можно приближенно считать неза-

ряженной емкостью с межэлектродным зазором , а  

внутреннюю часть – заряженной емкостью с межэлек-

тродным зазором d - , Электрическая схема разряда 

на нагрузку, которую считаем сопротивлением R, при-

ведена на рис.2. 
 

 
Рис. 2. Электрическая схема разряда. С1 – емкость средней 

части конденсатора, С2 емкость двух приэлектродных об-

ластей. 

 

Емкость C1 заряжена до полного напряжения U0, 

ее разряд через сопротивление R заряжает емкость С2. 

Можно показать, что энергия W, которая выделяется 

на сопротивлении, зависит от времени и параметров 

схемы как  

𝑊 =
𝐶1𝐶2

𝐶1 + 𝐶2

𝑈0
2 exp (−

𝐶1𝐶2

𝐶1 + 𝐶12

𝑅𝑡)                         (1) 

Если учесть, что 𝐶1>>𝐶2 (приэлектродные слои 

тонкие), то почти вся энергия выделится на нагрузке 

за время, примерно равное 3R𝐶1. Тем самым доказано, 

что поставленную задачу можно решить в рамках этой 

простой модели. Однако приэлектродная напряжен-

ность в этой упрощенной модели значительно увели-

чивается в течение времени вывода энергии, достигая 

значения примерно U0/d.  

Ясно, что ее можно уменьшить путем еще боль-

шего увеличения электропроводности у электродов. 

Однако для определения достаточных значений элек-

тропроводности необходимо более сложное модели-

рование, например с помощью пакета Comsol 

Multyphysics. 
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Электрокоалесценция — процесс объединения ка-

пель, диспергированных в диэлектрической среде, под 

действием внешнего электрического поля.  Повыше-

ние напряжённости электрического поля ускоряет 

процесс сближения капель, но в то же время приводит 

к разрыву крупных капель, ввиду чего требуется про-

водить поиск оптимальных параметров. Электроко-

алесценция широко применятся в нефтяной отрасли 

для очистки нефти от мелких капелек воды, неиз-

бежно присутствующих в ней, непосредственно после 

добычи [1]. 

Традиционно нефтяные электростатические дегид-

раторы используют переменное напряжение промыш-

ленной частоты. Однако в литературе появляются экс-

периментальные свидетельства того, что импульсное 

напряжение может повысить эффективность 

очистки [2]. На настоящий момент отсутствует пони-

мание причин повышения эффективности, и остаётся 

непонятным, как именно определять параметры сиг-

нала напряжения, приводящие к наиболее эффектив-

ному режиму работы. 

Для анализа электрокоалесценции активно приме-

няется численное моделирование. Ранее, с помощью 

верифицированной численной модели, основанной на 

описании двухфазной среды с помощью произволь-

ного метода Лагранжа – Эйлера (Arbitrary Lagrangian–

Eulerian Method, ALEM) было проведено моделирова-

ние коалесценции двух одинаковых незаряженных ка-

пель при импульсном напряжении различной частоты 

с фиксированным коэффициентом заполнения 1/2 [3]. 

Обнаружено незначительное повышение (5 %) поро-

говой напряжённости поля, при которой возникает 

разрыв капель, на частотах, близких к собственной ча-

стоте колебаний капли. Предполагаемая причина по-

вышения порога связывается с наличием промежутка 

времени выключения напряжения, во время которого 

объединённая капля успевает релаксировать до состо-

яния, сложнее поддающегося разрыву при последую-

щем включении. 

Если предложенное объяснение верно, то исполь-

зование импульсов с меньшим коэффициентом запол-

нения должно привести к усилению эффекта. Целью 

данной работы является проверка данной гипотезы, то 

есть проведение моделирования процесса коалесцен-

ции пары незаряженных капель с целью поиска поро-

говой напряжённости поля для импульсного напряже-

ния с коэффициентами заполнения меньше 1/2 с ча-

стотой вблизи собственной частоты капли. 

Моделирование проводится в Comsol Multiphysics. 

Рассчитываются уравнение закона Гаусса для элек-

трического поля и уравнения Навье – Стокса для двух-

фазной несжимаемой изотермической среды. Для опи-

сания двухфазной жидкости применяется ALEM. На 

интерфейсе между фазами нормальная компонента 

тензора напряжений терпит разрыв за счёт давления 

Лапласа и электростатического давления. 

Расчёт проводится в два этапа: сближение капель 

до критического расстояния (0.01 радиуса капли) и по-

пытка объединения капель. Перед вторым этапом 

между деформированными каплями вручную достра-

ивается перемычка. 

Рассматривались свойства жидкости, соответству-

ющие капле воды в оливковом масле. Начальный ра-

диус капель 1 мм. Для основного расчёта был выбран 

коэффициент заполнения 𝛽 = 1/32. Для сравнения 

используются результаты для постоянного и импуль-

сного напряжения с 𝛽 = 1/2. 

Получены следующие результаты. Пороговая 

напряжённость поля для случая постоянного поля со-

ставляет 2.5 кВ/см, для импульсного поля с 𝛽 = 
1/2 частоты 50 Гц действующее значение — около 

2.6…2.7 кВ/см (может меняться в зависимости от 

фазы сигнала в момент касания). Для импульсного 

поля с 𝛽 = 1/32 частоты 50 Гц действующее значение 

оказалось выше, 3.0 кВ/см, что на 20 % больше вели-

чины для постоянного поля. Дальнейшее увеличение 

напряжённости не проводилось из-за аномального по-

ведения ближних краёв капли, которое можно интер-

претировать как распыление мелких капель. 

Наблюдаемое распыление вызвано высокой скоро-

стью вытягивания края капли. По своей структуре и 

причинам данное явление схоже с неустойчивостью 

Рихтмайера – Мешкова, являющейся вариантом не-

устойчивости Рэлея – Тейлора. 

Результаты расчётов показали, что уменьшение ко-

эффициента заполнения действительно приводит к ро-

сту пороговой напряжённости поля, но появляется по-

бочный эффект: распыление со сближающихся краёв 

капель, что можно рассматривать как негативный ис-

ход процесса коалесценции. 
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Для капель и пленок на твердой поверхности важ-

ную роль играет величина смачиваемости и, соответ-

ственно, значения контактных углов. Эти величины 

зависят как от свойств жидкости, так и от свойств по-

верхности.  

Для моделирования смачиваемости в методе реше-

точных уравнений Больцмана (LBM) общепринятыми 

являются подходы, в которых вводятся силы взаимо-

действия между узлом жидкости или пара, примыка-

ющим к твердой поверхности, и ближайшими узлами 

твердой поверхности. Эти подходы можно разделить 

на две группы.  

В моделях первой группы (рис. 1) для узлов твер-

дой поверхности вводится либо эффективная плот-

ность вещества [1] либо используются значения псев-

допотенциала U, соответствующие этой эффективной 

плотности [2], по той же формуле, что при взаимодей-

ствии между узлами флюид-флюид  

 

𝐹 (𝑥 ) = 𝐵𝛷(𝑥 )∑ 𝑤(𝑒𝑗⃗⃗  ) 𝛷𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑(𝑥 + 𝑒𝑗⃗⃗  ) ⋅ 𝑒𝑗⃗⃗  
𝑘

𝑗=1
. 

 

Здесь функция 𝛷(𝑥 ) выражается через уравнение со-

стояния флюида 𝛷(𝑥) = √−𝑈 = √𝜌𝜃 − 𝑃(𝜌, 𝑇). 

В моделях второй группы [3] силы взаимодействия 

разделяются на две части: силы, которые обеспечи-

вают нейтральное смачивание, как в предыдущей мо-

дели при B = 1, и дополнительные силы взаимодей-

ствия с узлами твердой поверхности.  

Недостатком указанных методов является то, что 

при изменении смачиваемости изменяется плотность 

жидкости в тонком слое, прилегающем к поверхности, 

что препятствует корректным расчетам тепловых по-

токов.  

В работах [4,5] была предложена идея нового 

класса методов для возможности изменения значений 

контактных углов. По сравнению с нейтральным сма-

чиванием при B = 1 дополнительно вводятся только 

тангенциальные составляющие сил, действующих на 

соседние с подложкой узлы флюида (рис. 2): 

𝐹𝑥(𝑥 ) = 𝛽𝛷(𝑥 )∑ 𝛷solid(𝑥 + 𝑒𝑗⃗⃗  ) ⋅ 𝑒𝑗𝑥
5

𝑗=1
. 

Множитель β = 0 соответствует нейтральному сма-

чиванию, β < 0 соответствует гидрофильным поверх-

ностям, а β > 0 – гидрофобным.  

В процессе расчетов капель, лежащих на горизон-

тальной поверхности, необходимо измерять величину 

контактного угла при разных значениях параметра β. 

В простейшем случае при отсутствии поля тяжести 

(поверхность капли сферическая) контактный угол 

определяется по формуле 𝜃 = 2arctg(𝐻/𝐺), где H – 

высота капли, а G – радиус пятна смачивания. В слу-

чае несферической поверхности капли необходимы 

более сложные формулы. Например, по трем точкам 

вблизи твердой поверхности можно вычислить коор-

динаты x0 и z0 центра вписанной окружности и ее ра-

диус (рис. 3), а затем и угол смачивания по формуле  

tg𝜃 = (𝐺 − 𝑥0)/|𝑧0|. 
 

 
Рис. 1. Силы взаимодействия флюида с твердой поверхно-

стью. 

 

 
Рис. 2. Дополнительные касательные силы. 

 

 
Рис. 3. Радиус вписанной окружности и контактный угол. 

 

Известный тангенциальный метод использует раз-

ности координат Δx и Δz двух крайних точек и по-

правку на радиус вписанной окружности R  

)2/()/(arctg Rlxz 
. 

Здесь 𝛥𝑙 = √𝛥𝑥2 + 𝛥𝑧2 – длина хорды. 

Построены зависимости контактного угла от пара-

метра адгезии β.  
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В работах [1, 2] нами было обнаружено и исследо-

вано явление появления разрядных структур в диэлек-

трической жидкости (трансформаторном масле) с по-

верхности пузырька после частичного разряда (ЧР) в 

пузырьке. Особенно интересно, что явление наблюда-

лось в чрезвычайно слабых электрических полях 

напряженностью от 13 до 50 кВ/см. В работе [3] было 

показано, что наиболее вероятным механизмом ини-

циирования стримеров является развитие неустойчи-

вости заряженной границы «пузырек-жидкий диэлек-

трик» во внешнем электрическом поле.  

В настоящей работе получены прямые экспери-

ментальные доказательства этого механизма иниции-

рования стримеров.  

Использовалась экспериментальная установка, 

описанная в [2]. Ячейка заполнялась трансформатор-

ным маслом марки ГК. Масло предварительно филь-

тровалось, обезгаживалось и сушилось. Пузырьки ге-

лия диаметром 1.8 мм всплывали между вертикально 

ориентированными параллельными плоскими элек-

тродами. На электроды подавалось переменное напря-

жение частотой 50 Гц.  

Для оптической регистрации процессов в межэлек-

тродном промежутке использовалась камера Chronos 

1.4 HD с частотой 30 000 кадров в секунду. Синхронно 

для регистрации характеристик ЧР велась запись элек-

трического сигнала с помощью осциллографа Rigol 

MSO5104 и оптического сигнала с помощью ФЭУ-97. 

Длительность импульса тока ЧР была 50-70 нс.  

При амплитуде напряжения 51 кВ (расстояние 

между электродами 10 мм) сразу после ЧР в пузырьке 

зафиксировано развитие неоднородности границы пу-

зырька на обоих полюсах пузырька.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Деформации распределялись достаточно регу-

лярно по площади полюсов пузырька. На следующих 

кадрах амплитуда деформаций нарастала. Далее на 

обоих полюсах наблюдалось вытягивание вглубь жид-

кости многочисленных тонких газовых каналов. Диа-

метры каналов оцениваются в 25-40 мкм и расстоя-

нием между ними ~ 50 мм. Формирование первичных 

выступов на поверхности пузырька размером ~ 50 – 

130 мкм требует времени менее 100 мкс, что позволяет 

оценить минимальную скорость движения границы в 

несколько метров в секунду. Развитие некоторых ка-

налов продолжалось в форме ветвящихся структур и 

сопровождалось импульсами тока. В дальнейшем 

наблюдался разрыв пузырька на два дочерних пу-

зырька и частичное разрушение пузырька в местах 

инициирования стримеров.  

Зарегистрированные кадры позволяют предполо-

жить, что механизмом инициирования стримеров в 

указанных условиях действительно является развитие 

электрогидродинамической неустойчивости заряжен-

ной границы пузырька во внешнем поле.  
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Для изоляции в приборах с высоким напряжением 

часто используются жидкие диэлектрики, например, 

на электрических станциях. Было замечено, что в ряде 

случаев происходит выход из строя оборудования при 

значениях напряжения меньше, чем напряжение про-

боя. Это связано с пробоем изоляции, причиной кото-

рого является развитие стримеров. В работе [1] пока-

зано, что после частичного разряда (ЧР) с границы пу-

зырька может образоваться стример в жидком диэлек-

трике из-за накопления на границе свободного заряда, 

который усиливает поле вблизи поверхности пу-

зырька.  

 В данной работе выполнены расчёты начальной 

стадии развития разряда в пузырьке газа в жидком ди-

электрике с целью оценки заряда на поверхности пу-

зырька после ЧР и величины напряжённости электри-

ческого поля на поверхности пузырька.   

Постановка задачи 

Куб с ребром 3 мм заполнен жидким диэлектриком 

(трансформаторное масло), к одной паре противопо-

ложных граней приложено напряжение, создающее 

электрическое поле в промежутке средней напряжён-

ности 39 кВ/см. В центре куба расположен сфериче-

ский пузырёк, заполненный гелием, диаметром 1,86 

мм. В пузырьке находится затравка электронов и по-

ложительных ионов (суммарный заряд 0). Под дей-

ствием электрического поля электроны движутся про-

тив поля, ионизируя газ в пузырьке. При достижении 

границы пузырька заряды оседают на границе «пузы-

рёк-жидкость». 

Вычисление концентраций электронов и ионов на 

каждом шаге происходит по трёхмерной явной схеме 

в диффузионно-дрейфовом приближении. Зависимо-

сти коэффициентов переноса от локального электри-

ческого поля взяты из [2–4]. Распределение поля счи-

тается после каждого шага по времени из теоремы 

Гаусса в дифференциальной форме для заданной си-

стемы зарядов методом итераций. Расчёты выполня-

лись на сетке размерами 258×258×258, шаг сетки 12 

мкм.  

Результаты 

Согласно расчётам, характерное время достижения 

границы пузырька электронами 0,3-0,5 нс. При превы-

шении концентрации электронов над концентрацией 

ионов на величину 1017 м-3 в узле сетки начиналось 

экранирование внешнего поля. Область слабого экра-

нирования представляет собой цилиндр, примерно по-

стоянного поперечного сечения с радиусом 0,42 мм, 

вытягивающийся вдоль поля до границы пузырька. 

Экранирование поля приводило к падению значений 

напряжённости до 2 кВ/см вблизи оснований цилин-

дра и до 10 кВ/см в центре цилиндра, при этом кон-

центрация плазмы в слабо экранированном проме-

жутке составляла 1-3 1020 м-3. После достижения 

электронами границы пузырька на его вершине 

наблюдалось увеличение напряжённости поля до 80 

кВ/см, скорость движения волны ионизации состав-

ляла 500-1000 км/с. Также вычислено и представлено 

распределение поверхностной плотности электронов 

(ns) в центральном сечении поверхности пузырька 

(рис. 1). 

В работе смоделирован выход электронной волны 

на стенку пузырька, выполнены оценки параметров 

плазмы в зоне ионизации, значений плотности заряда 

на границе пузырька и напряжённости электрического 

поля в трансформаторном масле на границе пузырёк-

диэлектрик. 
 

 
Рис. 1. Поверхностная плотность электронов на гра-

нице пузырька. 
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Среди множества электрогидродинамических 

(ЭГД) задач особое место занимает двухфазная элек-

трогидродинамика, к которой относятся процессы 

электродеформации отдельных капель, электроко-

алесценция и декоалесценция капель (дисперсной 

фазы), взвешенных в дисперсионной среде, движение 

заряженных капель в масле и электрораспыление. Как 

правило, дисперсная фаза представляет собой элек-

тропроводящую жидкость, а внешняя дисперсионная 

среда является диэлектрической. Именно в таком слу-

чае на подобную двухфазную жидкость можно эффек-

тивно воздействовать сильными электрическими по-

лями, что, в частности, лежит в основе работы элек-

тродегидраторов, предназначенных для разделения 

двухфазных жидкостей (эмульсий) на составляющие, 

например, для очистки нефти от воды.  

Несмотря на сравнительно долгую историю изуче-

ния электрокоалесценции на данный момент в боль-

шинстве случаев внешняя дисперсионная среда счита-

ется идеальным диэлектриком. Однако по последним 

данным наличие ненулевой проводимости этой среды 

(масла) приводит к возникновению ряда неожиданных 

эффектов, в частности, к возникновению стационар-

ных электрогидродинамических течений вокруг оди-

ночной капли, взвешенной в масле [1], и даже к за-

рядке изначально нейтральных капель [2]. Последний 

эффект возможен, если подвижности противопо-

ложно заряженных ионов, обусловливающих электри-

ческую проводимость масла, различаются. 

Цель настоящей работы — изучение того, как про-

цессы диссоциации и рекомбинации в дисперсионной 

среде при отличающихся подвижностях ионов влияют 

на динамику капель в процессе электрокоалесценции. 

Результаты исследования получены путём числен-

ного моделирования в COMSOL Multiphysics с приме-

нением произвольного Лагранжево–Эйлерова метода 

для описания двухфазной жидкости. 

В рамках данных тезисов рассмотрены капли с ра-

диусом R=1 мм и случай, в котором подвижность по-

ложительных ионов в k=5 раз превышает подвиж-

ность отрицательных ионов. В таком случае больше 

положительных ионов достигает поверхности капли, 

и на ней накапливается положительный суммарный 

заряд порядка 10 пКл. Из-за этого под действием ку-

лоновской силы одиночная ("изолированная") капля, 

то есть капля, вокруг которой нет других, начинает 

движение в направлении, противоположном направ-

лению внешнего поля (см. рис. 1). Скорость движения 

капли в зависимости от проводимости масла может 

достигать до 2-3 радиусов капли в секунду. 

Поскольку вся жидкость в сумме является электро-

нейтральной, то за каплей остаётся след в виде заря-

женной области, в которой преобладает отрицатель-

ный заряд (см. рис. 1). 
 

 
Рис. 1. Пример распределения объёмного заряда (сверху – 

положительный, снизу – отрицательный) и скорости в 

масле (вектора) при движении одиночной капли. 

 

Действующая в этом следе объёмная кулоновская 

сила создаёт ЭГД-течение, направленное в сторону, 

противоположную движению капли. Длина этого 

следа и, соответственно, области действия объёмной 

силы, уменьшается при увеличении проводимости 

масла. Максимальная скорость масла в хвосте может 

доходить до половины скорости капли. 

ЭГД-течение оказывается определяющим в случае, 

когда рассматривается взаимодействие двух капель. В 

этом случаи капли также поступательно двигаются в 

одном направлении — одна капля выступает в роли 

"убегающей", а другая в роли "догоняющей". При 

этом сила сопротивления, вызванная ЭГД-течением в 

хвосте "убегающей" капли и действующая на "догоня-

ющую" каплю, может превышать силы диполь-ди-

польного взаимодействия, в результате чего расстоя-

ние между каплями начинает увеличиваться.  

В результате исследования можно заключить, что 

различие подвижностей ионов дисперсионной среды 

приводит к принципиальному изменению структуры 

ЭГД-течений: возникает как поступательное движе-

ние заряжающихся проводящих капель, так и появля-

ется противоположно направленное течение в масле в 

шлейфе каждой капли. В частности, это ЭГД-течение 

в масле препятствует столкновению капель под дей-

ствием диполь-дипольного притяжения. 
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В гидрогеотермальных системах пластового типа, 

к которым относится Восточно-Предкавказский арте-

зианский бассейн (ВПАБ), встречаются термальные 

воды разного энергетического потенциала – от низко-

температурных (20-30 °С) пресных, залегающих на 

небольших глубинах, до высокотемпературных 

(100 °С и более) минерализованных в горизонтах глу-

бокого залегания [1,2]. 

Совмещение добычи пресной низкотемпературной 

воды и высокотемпературной термальной воды одной 

скважиной-теплообменником будет способствовать 

повышению эффективности освоения геотермального 

месторождения (см. рис. 1). 
 

 
Рис. 1. Скважина для добычи геотермального флюида из 

разных горизонтов. 1,2 - водоносные горизонты. 

 

Важным фактором такой технологии является пе-

редача тепла от, как правило, высокоминерализован-

ных, агрессивных термальных вод пресным “холод-

ным” водам. Такая возможность передачи тепла прес-

ным водам непосредственно в скважине избавляет от 

необходимости строительства теплообменников на 

поверхности, увеличивает эффективность передачи 

тепла ввиду значительной протяженности совмещен-

ной части скважины, снижает теплопотери, вероят-

ность контакта с кислородной средой, сокращает ка-

питальные затраты (стоимость совмещенной сква-

жины намного меньше суммарной стоимости двух ав-

тономных скважин). 

Предложена конструкция скважины-теплообмен-

ника для добычи гидрогеотермальных ресурсов из 

разных глубин и разработан ряд схем их освоения на 

основе технологии геотермальной циркуляционной 

системы (ГЦС). 

Одной из высокоэффективных форм использова-

ния комплексной разработки низкотемпературных 

пресных и термальных вод является тепло- и горячее 

водоснабжение агропромышленных комплексов. На 

базе такой добычи могут быть созданы теплоснабже-

ние жилищно-коммунальных и производственных по-

мещений, горячее и питьевое водоснабжение, постро-

ены утепленные животноводческие и птицефермы. 

Формы и масштабы использования геотермального 

тепла в системе агропромышленного комплекса пред-

ставляются неограниченными. Известны высокие эко-

номические показатели теплоснабжения теплично-

парниковых хозяйств за счет геотермального тепла, 

при котором себестоимость единицы продукции зна-

чительно ниже, чем в случае использования электро-

энергии или углеводородных топлив.  

Изучен тепломассоперенос в скважине-теплооб-

меннике и предложены формулы для определения де-

битов из нижнего и верхнего горизонтов.  

Использование такой технологии весьма перспек-

тивно в нефтедобыче при освоении месторождений с 

высоковязкой и парафинистой нефтью. Разработка та-

ких месторождений без применения тепловых мето-

дов приводит к недопустимо низкой нефтеотдаче, 

осложнению эксплуатации скважин возможным выпа-

дением и отложением парафина в насосно-компрес-

сорных трубах, выкидных линиях, шлейфах и другом 

нефтепромысловом оборудовании. Между тем многие 

нефтяные месторождения подстилаются высокотем-

пературными термоводоносными пластами. Добыча 

нефти с использованием скважин-теплообменников 

приведет к ее путевому прогреву по мере подъема в 

скважине, что значительно снизит вязкость нефти, 

увеличит продуктивность скважины и предотвратит 

выпадение парафина. 
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Система распыливания топлива в камере сгорания 

авиационного двигателя – наиболее важный элемент 

конструкции, влияющий на работоспособность ка-

меры и двигателя в целом. 

Центробежные форсунки могут хорошо работать 

на режимах запуска и малого газа, при условии доста-

точно большого перепада давлений топлива. Однако 

современные двигатели требуют уменьшения этого 

перепада до 2,5 МПа на максимальном режиме. Таким 

образом, на режимах запуска перепад давления со-

ставляет около 0,05 МПа и топливный факел, как пра-

вило, не раскрывается.  

Сгладить недостатки обычной центробежной фор-

сунки позволяет устройство с перепуском топлива. 

Топливо подается с большим расходом, а регулировка 

доли топлива, поступающей в камеру сгорания, осу-

ществляется открытием перепуска. Постоянное высо-

кое давление подачи обеспечивает большую крутку и 

приемлемое распыливание топлива. Недостатками яв-

ляются: изменение угла распыла с изменением рас-

хода топлива. 

В настоящее время, в низкоэмиссионных камерах 

сгорания все чаще применяются пневматические фор-

сунки. Недостатками пневматических форсунок явля-

ются: мелкость распыливания топлива на низких ре-

жимах, не позволяющая обеспечить уверенные зем-

ной и высотный запуск, а также трудности расчета и 

проектирования таких устройств. 

Исходя из всего выше сказанного ясно, что необ-

ходимо разработать такой тип распыливающих 

устройств, который позволил бы объединить достоин-

ства перечисленных схем распыливания и нивелиро-

вать их недостатки. Поэтому проведена разработка 

форсунок низконапорной комбинированной центро-

бежно-пневматической схемы, причем такие фор-

сунки имеют линию перепуска топлива из центробеж-

ного канала непосредственно в пневматический. То 

есть, в устройстве перепускаемое топливо не выво-

дится из камеры сгорания. 

Эффективность комбинированных форсунок, в ос-

новном, зависит от правильного сочетания характери-

стик потоков топлива и воздуха внутри форсунки.  

В работах [1-2] приведены зависимости эмиссии 

вредных веществ от мелкости распыливания капель 

топлива. Показано, что полнота сгорания и выбросы 

вредных веществ зависят не только от организации 

процесса горения, но и от мелкости распыливания 

топлива форсунками. Опыт показывает, что для совре-

менных камер сгорания, оптимальными можно счи-

тать капли диаметром порядка 20 - 30 мкм, при этом 

угол распыливания топливовоздушного факела дол-

жен быть порядка 90º. 

Процесс создания комбинированных систем рас-

пыливания целесообразно начинать с изучения роли 

гидродинамики в процессах распыливания топлива. 

Ниже приведена фотография расчетного поля ис-

течения топлива и факела распыливания. 

 

 
Рис. 1. Сравнение расчетного поля скоростей с экспери-

ментом  

 

В обеспечение создания форсунки были выпол-

нены следующие расчетные и экспериментальные ра-

боты: 

- сформулированы целевые характеристики разра-

ботки: средний заутеровский диаметр капель 20 - 30 

мкм, угол топливовоздушного факела - 90º; 

- проведена апробация методики расчета центро-

бежной форсунки с перепуском топлива на комбини-

рованной форсунке для различных типов жидкостей. 

Отличие расчетных значений расхода от эксперимен-

тальных находится в пределах 2 – 7 %; 

- на основании проведенных 3D расчетов сделан 

вывод, что течение в форсунке с перепускными отвер-

стиями автомодельно. Топливные струи из отверстий 

перепуска формируют стабильный угол топливовоз-

душного факела порядка 90º; 

- с применением оптических методов измерений 

размеров капель показано, что мелкость распылива-

ния топлива этой форсункой с внешним завихрителем 

составляет от 20 до 30 мкм на режимах запуска. 
 

 
Рис. 2. Фотография топливовоздушного потока. 

 

Результаты испытаний подтвердили закономерно-

сти, полученные из полуэмпирических и 3D расчетов, 

о структуре течения. Разработанная схема форсунки 

позволяет обеспечить приемлемые, для перспектив-

ных камер сгорания, характеристики топливовоздуш-

ного факела при использовании низконапорной по-

дачи топлива. По результатам модельных испытаний 

подтверждена работоспособность центробежно-пнев-

матической форсунки в условиях камеры сгорания 

ГТД нового поколения. 
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Современные подходы к вопросам оптимизации 

производственных процессов все чаще учитывают 

сложившуюся экологическую ситуацию в мире, зада-

ваясь вопросами снижения антропогенного влияния 

на окружающую среду. Так вовлечение перспектив-

ных методов переработки биомассы помогает ком-

плексно решить несколько экологических проблем: 

снижение выбросов парниковых газов, уменьшение 

объема отходов, повышение доли возобновляемых ис-

точников энергии в мировом топливо-энергетическом 

балансе и т.д. 

Одним из таких методов является пиролиз, пред-

ставляющий собой процесс термической деструкции 

без доступа кислорода. При пиролизе образуются 

твердые, жидкие и газообразные продукты. Получен-

ные газы представляют собой энергетически ценную 

смесь, включающую в себя метан, углекислый газ, во-

дород, оксиды углерода, а также другие легких угле-

водородов. Состав пиролизного газа может варьиро-

ваться в зависимости от исходного сырья и условий 

процесса пиролиза, представляя интерес для исполь-

зования в химической промышленности или в каче-

стве топлива в газо-поршневых или газотурбинных 

двигателях. Однако перед использованием газ должен 

быть очищен от различных примесей, в том числе от 

паров смолопродуктов. 

Для очистки газа на сегодняшний день применяют 

механические фильтры, термический крекинг или ис-

пользуют плазменные методы, а также используют ка-

тализаторы. 

Последний из перечисленных способов представ-

ляет особый интерес, так как имеет ряд преимуществ: 

катализатор способствует увеличению выхода опре-

деленных продуктов, повышая при этом их калорий-

ность и экологичность. Кроме того, катализатор поз-

воляет сместить процесс в область более низких тем-

ператур. 

Катализаторы, используемые для снижения смолы 

в процессе пиролиза, принято разделять на три основ-

ные группы: доломитовые, никелевые и катализаторы 

на основе металлов. 

Представители каждой группы показали свою эф-

фективность, однако каждый из них имеет ряд ограни-

чений.  

В данной работе проведено исследование эффек-

тивности применения никелевого катализатора (14 % 

Ni на основе γ-алюминия) и катализатора глубокого 

окисления (КГО) (2,3 % CuO, 4,8 % MgO, 22,9 % 

Cr2O3, носитель из гамма-Al2O3) при медленном низ-

котемпературном пиролизе. В качестве сырья вы-

браны отходов жизнедеятельности крупнорогатого 

скота (ОЖКС) как доступный материал, требующий 

переработки. 

Для проведения экспериментальной части изготов-

лен лабораторный стенд, представляющий собой ре-

торту с крышкой и отводящей трубкой, охлаждаю-

щую колбу. Сырье помещали внутрь реторты, после 

чего нагревали со скоростью 10 °C в минуту до темпе-

ратуры 520 °C. Жидкие и газообразные продукты от-

водили по соединительной трубке и попадали в охла-

ждающую колбу. Вода и смолопродукты конденсиро-

вались в колбе, а газообразные продукты уходили в 

атмосферу. После полного охлаждения продукты 

взвешивали и составляли материальный баланс. Ис-

следование влияния катализатора проводили анало-

гично, размещая катализатор ровным слоем поверх 

биомассы внутри реторты. Результаты представлены 

на рисунке 1. 
 

 
Рис. 1. Зависимость выхода смолопродуктов от соот-

ношения массы катализатора к массе сырья. 
 

Следует отметить, что использование катализатора 

глубокого окисления, позволило снизить количество 

смолы в составе продуктов пиролиза в 2 раза при со-

отношении 1:1 (катализатор к биомассе, соответ-

ственно), и в 4 раза при соотношении 2:1. Применение 

никелевого катализатора позволило достичь сниже-

ния в 4,6 раза при соотношении 1:1, и сократить прак-

тически до нуля при соотношении 2:1.  

Такая разница может быть объяснена тем, что ни-

кель представляет собой более активный металл, 

нежели медь, магний и хром, входящие в состав КГО. 

Кроме того, никелевый катализатор обладает высокой 

селективностью к целевым продуктам, что оказывает 

позитивное влияние на снижение образования неже-

лательных побочных продуктов. Добавление катали-

затора позволяет снизить количество смол практиче-

ски до нуля, что делает пиролизный газ пригодным 

для использования в энергетическом оборудовании. 

 

Работа поддержана РНФ  

(грант №22-19-00410). 
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В последние годы вновь повысился интерес к ди-

рижаблям, как альтернативным воздухоплавающим 

аппаратам. Появление новых материалов и систем ав-

томатического управления полетом, повышение 

уровня достоверности метеорологических прогнозов 

позволяют надеяться, что современные дирижабель-

ные системы смогут найти свою нишу при освоении 

воздушного пространства. Как за рубежом (США, Ев-

ропа, Китай), так и в России разрабатываются дири-

жабли для решения транспортных задач, мониторинга 

окружающей среды, систем организации связи, спаса-

тельных операций и элитного туризма. В последние 

годы появились опытные аппараты больших размеров 

- Airlander 10, Pathfinder 1 (США), Zeppelin NT (Гер-

мания), AS700 (Китай). Российский дирижабль рас-

считанный на 10 пассажиров AU-30 установил не-

сколько мировых рекордов. 

Одной из основных проблем при эксплуатации ди-

рижаблей является сильная зависимость от ветровых 

порывов, что особенно актуально в приземной зоне в 

процессе погрузочно-разгрузочных работ. 

В мире были сделаны попытки решить эту про-

блему с использованием циклоидальных роторов, как 

основных пропульсивных движителей [1-3], но эти ра-

боты не привели к значительным успехам.  

В ИТ СО РАН предложена и запатентована кон-

струкция дирижабля с циклическими движителями, 

расположенными не поперек, как в предыдущих ис-

следованиях, а вдоль оси дирижабля (рис.1), что поз-

воляет эффективно создавать поперечную тягу. 
 

 
Рис.1 Дирижабль с циклическими движителями. 

 

Силовая установка состоит из 4 постов (рис.1), рас-

положенных чуть ниже продольной оси дирижабля. 

Конкретное положение необходимо оптимизировать 

исходя из соотношения динамических и аэродинами-

ческих сил, при осуществлении манёвров стабилиза-

ции, учитывая полную и частичную загрузку дири-

жабля. 

На задних постах устанавливаются шестивектор-

ные пропульсивные установки (рис. 2), которые со-

стоит из двух циклических движителей 2 расположен-

ных друг за другом и позволяющих независимо ме-

нять вектор тяги, и воздушного винта 4. На передних 

постах устанавливаются четырёхвекторные пропуль-

сивные установки в задачи которых входит только по-

перечные манёвры дирижабля. 
 

 
Рис. 2 Шестивекторная пропульсивная силовая установка. 

 

4 поста могут также создать вертикальную тягу, 

что даёт возможность не загружаться балластом во 

время кратковременной погрузки-разгрузки. 

Специалистами ИТ СО РАН совместно с колле-

гами из МГТУ им. Баумана проведены тестовые испы-

тания дирижабля с циклическими движителями 

(рис.3), подтвердившие высокие показатели маневри-

рования: разворот на месте, боковое скольжение, дви-

жение вперед/назад, парирование ветровой нагрузки, 

оперативное изменение высоты полета без использо-

вания балластировки. 
 

 
Рис.3 Тестовые испытания дирижабля с циклическими 

движителями в г. Киржач, апрель 2024 г. 
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При создании новых летательных аппаратов прин-

ципиально важной задачей является подтверждение 

заявленных полетных характеристик. Наиболее цен-

ными данными на промежуточных исследованиях яв-

ляются параметры, полученные при испытаниях в 

аэродинамических трубах.    

В ходе создания и испытаний летательного аппа-

рата с циклическими движителями в аэротрубе (рис.1) 

решалась задача нахождения режима работы роторов, 

обеспечивающих горизонтальный полет с постоянной 

скоростью, т.е. режима, в котором суммарные вектора 

аэродинамической силы и ее момента, действующих 

на аппарат, равны нулю. Ввиду того, что положение 

летательного аппарата в аэротрубе фиксировано, та-

кой режим не может быть достигнут средствами си-

стемы управления, реагирующей на изменение скоро-

сти, координаты и ориентации аппарата.  

Осложняется задача тем, что в изучаемой компо-

новке летательного аппарата передние и задние ро-

торы вращаются в разные стороны. С одной стороны, 

это приводит к более эффективным режимам взлета, 

посадки и висения, за счет взаимокомпенсации опро-

кидывающих моментов, с другой - приводит к прин-

ципиально разному взаимодействию передних и зад-

них роторов с набегающим потоком.  
 

 
Рис.1. Модель летательного аппарата с циклическими дви-

жителями в аэродинамической трубе. 

 

Для решения задачи применен метод последова-

тельных приближений, реализуемых в следующем по-

рядке: 

1. С использованием аналитической модели нахо-

дится режим работы передних и задних роторов: их 

углы атаки и фазовые углы (скорость вращения счита-

ется заданной). 

2. С найденными параметрами роторов проводятся 

испытания циклолета в аэротрубе и находятся вектора 

силы и момента, действующих на него. При этом, 

кроме найденного режима, проводятся испытания ещё 

16 режимов, построенных путём последовательного 

изменения углов атаки и фазовых углов передних и 

задних роторов на ±Δ, таким образом, что вокруг ис-

комого режима формируется так называемое облако 

точек в виде куба. Искомый оптимальный режим заве-

домо находится внутри куба.  

3. С использованием измеренных векторов силы и 

момента проводится коррекция аналитической мо-

дели летательного аппарата, и весь процесс повторя-

ется, начиная с шага 1, при этом значение ±Δ для фор-

мирования куба уменьшается. 

В ходе испытаний требовалось провести от 3 до 4 

повторений описанного цикла для достижения иско-

мого баланса сил и моментов с допустимой погрешно-

стью.  

Аналитическая модель циклолета основывалась на 

аналитических зависимостях сил и моментов, дей-

ствующих на каждый из роторов F,T(e,ϕ,V⁄((ωR))), где 

e – угол атаки, ϕ – фазовый угол, V  – скорость набе-

гающего потока, ωR – окружная скорость ротора. Эти 

аналитические зависимости были построены на ос-

нове измерений сил и моментов, действующих на ро-

тор в условиях набегающего потока в аэротрубе. В 

аналитические зависимости вносились корректирую-

щие факторы – масштабирующий множитель и допол-

нительный угол поворота вектора силы – определен-

ные путем сопоставления исходной аналитической 

модели с результатами трехмерного численного моде-

лирования аппарата. Необходимость в корректирую-

щих факторах связана с взаимовлиянием течений, со-

здаваемых набегающим потоком, роторами и фюзеля-

жем. Кроме того, из результатов моделирования опре-

делялись силы и моменты, действующие на фюзеляж 

аппарата. Коррекция аналитической модели в п. 3 вы-

шеописанного метода последовательных приближе-

ний состояла в добавлении дополнительных слагае-

мых в суммарную силу и момент, таких, что расчет-

ные значения последних равнялись измеренным в 

прошедшем этапе испытаний. 

Использование описанной методики позволило в 

ходе испытаний в аэродинамической трубе Т-203 Сиб-

НИА продемонстрировать возможность полета аппа-

рата с циклическими движителями со взлетной массой 

более 40 кг. Диаметр роторов составляет 600 мм при 

длине лопастей 500 мм. Получены параметры для ста-

бильного горизонтального полета аппарата при скоро-

стях 5, 10 и 20 м/с. 
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Для теплоснабжения малых городов и населенных 

пунктов, расположенных на берегу незамерзающих 

рек и озер, а также водозаборных сооружений, в каче-

стве  теплоисточников могут  применяться высоко-

производительные парокомпрессионные тепловые 

насосы (ПКТН). В зимний период времени темпера-

тура воды снижается до предельно низких темпера-

тур, что требует разработки специальных  решений по 

их эффективному применению. Так, например, вблизи 

г. Дивногорска Красноярского края вода не замерзает 

на протяжении всего года (рис.1). 
 

 
Рис. 1. Годовой график изменения средней температуры 

воды  в реке Енисей вблизи г. Дивногорска. 

 

Рис. 2. Рабочий газожидкостный цикл ПКТН с рабочим 

теплом R-744 в координатах «давление-энтальпия». 

В качестве рабочего тела рассмотрен озонобезопас-

ный и мало влияющий на глобальное потепление кли-

мата углекислый газ (R-744), рабочий цикл которого 

представлен на рис. 2. Результаты расчетов представ-

лены в табл.1.  
 

Таблица 1. Расчетные параметры теплонасосной 

установки на R-744. 

Параметр 

Температура речной воды на 

входе в испаритель ПКТН, °С 

2,0 7,2 12,4 16,5 

Теплопроизводи-

тельность, МВт 
19, 28 21,18 23,20 24,77 

Коэффициент 

преобразования 
4,28 4,11 3,95 3,79 

Расход речной 

воды,  м3/ч 
6370 6370 6370 6370 

Температура  на 

выходе из ком-

прессора, °С 

92,7 98,3 103,3 106,8 

Температура  пе-

ред дросселиро-

ванием , °С 

10,8 15,6 25,0 30,0 

 

В качестве неизменных величин в расчетах при-

няты значения степени сжатия пара в компрессоре 

πК = 2,73; коэффициента подачи λ = 0,9; электромеха-

нического КПД электромотора ηЭМ = 0,98, теоретиче-

ского расхода VТ = 1,0 м3/с и внутреннего эффектив-

ного КПД винтового компрессора ηЭФ = 0,7.  

Высокие показатели температур компримирован-

ного пара на выходе из компрессора, а также  коэффи-

циентов преобразования  позволяют эффективно осу-

ществлять круглогодичное отопление жилых домов. 

На основе анализа эффективности рабочего цикла 

ПКТН на R-744 сделан вывод о целесообразности при-

менения высокопроизводительных теплонасосных 

установок этого типа для экологически чистого тепло-

снабжения малых городов и населенных пунктов на 

основе тепла воды незамерзающих водоемов.  
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Согласно последним прогнозам, уголь в течение 

длительного периода еще будет занимать существен-

ную часть в топливно-энергетическом балансе. Среди 

причин, способствующих сохранению доли угля в 

производстве энергии в России, можно выделить 

наличие его огромных запасов, а также государствен-

ную поддержку. Тем не менее, даже в программе раз-

вития угольной промышленности среди основных си-

стемных проблем энергетического использования 

угля выделяется негативное воздействие на окружаю-

щую среду. Реализуемые сегодня меры по снижению 

количества вредных выбросов от сжигания органиче-

ских топлив не дают существенного эффекта. Сло-

жившаяся ситуация приводит к тому, что в последние 

годы интерес вызывает технология совместного сжи-

гания биомассы и угля, способствуя частичной декар-

бонизации производства тепла и электроэнергии и за-

медлению развития парникового эффекта. 

Вовлечение биомассы в производство энергии поз-

воляет снизить углеродный след, поскольку при росте 

биомассы из атмосферы поглощается такое же коли-

чество углекислого газа, которое выделяется при ее 

сжигании.  Также одним из способов уменьшения 

удельного загрязнения окружающей среды является 

предварительная термическая переработка энергоре-

сурсов с получением жидких и газообразных топлив. 

СВЧ-пиролиз представляет из себя одну из наиболее 

перспективных технологий получения энергетически 

ценных продуктов из органического сырья [1].  

СВЧ-излучение способно проникать вглубь ди-

электрических материалов, приводя к равномерному 

разогреву всего топлива. Данная особенность исклю-

чает необходимость предварительного разогрева 

печи, снижает тепловые потери в процессе перера-

ботки. Также отмечалось полное отсутствие или сни-

жение выбросов углекислого газа в процессе СВЧ-

пиролиза. Тем не менее, данная технология имеет 

ограничение, связанное со способностью материалов 

взаимодействовать с СВЧ-излучением и преобразовы-

вать энергию электромагнитного поля в тепловую. 

При низкой величине энергии, рассеиваемой в диэлек-

трике в виде тепла, топливо в СВЧ-поле либо будет 

достигать температуры пиролиза довольно продолжи-

тельное время, либо не будет достигать такой темпе-

ратуры вовсе. В связи с этим для ряда материалов эф-

фективность СВЧ-пиролиза будет ниже в сравнении с 

другими способами осуществления термического раз-

ложения органических топлив. 

Одним из возможных способов повышения эффек-

тивности преобразования энергии СВЧ-поля в тепло-

вую является введение добавок (микроволновых по-

глотителей) в перерабатываемое сырье, повышающих 

его восприимчивость к электромагнитному полю. В 

качестве таких добавок ранее рассматривались метал-

лические поглотители, например, порошки оксидов 

железа и меди, нанопорошок железа. Такие микровол-

новые поглотители повышают долю энергии СВЧ-

излучения, поглощаемую топливом, за счет добавле-

ния рассеивания энергии в проводниках при воздей-

ствии на них магнитной составляющей поля [2]. Так, 

время нахождения каменного угля в СВЧ-поле до 

начала процесса пиролиза при внесении поглотителя 

(10 % от общей массы образца) сокращалось: для 

нанопорошка железа на 94 %, для микропорошков 

FeO на 93 %, Fe2O3 на 80 %, Cu2O на 82 % и CuO на 87 

%. Для ряда поглотителей наблюдалось увеличение 

доли Н2 и CO в составе пиролизного газа. Однако при 

таком подходе основным недостатком является невоз-

можность отделения таких катализаторов от конеч-

ного твердого продукта с целью повторного использо-

вания. 

В данной работе предлагается использовать в каче-

стве микроволнового поглотителя биомассу, обладаю-

щую высоким, относительно каменного угля, значе-

нием рассеиваемой в виде тепла энергии СВЧ-поля, 

например, отходы жизнедеятельности крупного рога-

того скота. Получение биомассы существенно проще 

в сравнении с получением порошков металлов, а 

включение биомассы в цикл производства тепла и 

электроэнергии позволяет снизить углеродный след. 

Использование био-угольной композиции с содержа-

нием биомассы в количестве 10 % от общей массы об-

разца позволило достичь снижения времени инициа-

ции процесса пиролиза на 51 %. При этом отсутствует 

существенное отличие в составе пиролизных газов для 

образцов каменного угля и био-угольной композиции 

(см. рис. 1). 
 

 
Рис. 1. Экспериментально полученный состав пиролизного 

газа 
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Разработка методов очистки и хранения водорода 

в металлогидридных системах является одним из при-

оритетных направлений развития водородной энерге-

тики. Использование металлогидридных систем хра-

нения водорода превосходит по энергетической эф-

фективности системы на основе сжатого и жидкого 

водорода за счет отсутствия необходимости в исполь-

зовании высоких давлений (до 70 МПа) и низких тем-

ператур (до 20 К) и возможности работы за счет низ-

копотенциальной тепловой энергии (менее 100 °С). 

Хранение водорода в связанном состоянии при низких 

давлениях (менее 3 МПа) многократно повышает без-

опасность систем аккумулирования водорода, что поз-

воляет снизить эксплуатационные расходы и требова-

ния к подготовке и квалификации обслуживающего 

персонала. За счет селективного поглощения водо-

рода металлогидриды позволяют обеспечивать потре-

бителей газом высокой чистоты, кроме того, металло-

гидриды позволяют осуществлять безмашинную ком-

прессию водорода. 

Абсорбция водорода металлами является экзотер-

мическим процессом, вызывающим повышение тем-

пературы твердого вещества. С более высокими тем-

пературами связаны большие значения равновесного 

давления. В результате движущий потенциал снижа-

ется, задерживая время начала и снижая скорость ре-

акции преобразовании металла в его гидрид. Кроме 

того, эффективность работы металлогидридной си-

стемы может снижаться из-за кризиса тепломассопе-

реноса. Следовательно, необходима эффективная си-

стема подвода и отвода тепла, чтобы обеспечить воз-

можность использования всего реагента в металлогид-

ридном аккумуляторе. При проектировании металло-

гидридного баллона наиболее важно рассмотреть теп-

лопередачу от теплообменника к металлогидриду, а 

также возможные колебания температуры при циклах 

зарядки/разрядки баллона.  

Порошок гидридов интерметаллических соедине-

ний (LaNi5, TiFe) характеризуется недостаточной пе-

редачей тепла от одной частицы порошка к другой, 

что может приводить к неравномерному и неполному 

выходу водорода при разрядке баллона. В таком слу-

чае необходимо увеличивать объем соприкосновения 

порошка гидрида с теплообменником, однако при 

этом будет уменьшаться количество материала, сор-

бирующего водород, что негативно скажется на емко-

сти баллона. Для решения этих проблем необходимо 

проанализировать широкий спектр вопросов теплопе-

редачи, связанных с процессом проектирования, 

чтобы выбрать наиболее подходящую конфигурацию 

теплообменника. В этой связи, актуальным является 

разработка и оптимизация теплообменных элементов 

металлогидридных систем хранения водорода с ис-

пользованием методов цифрового моделирования. 

В литературе встречаются различные подходы к 

моделированию процессов сорбции и десорбции водо-

рода, основанные на относительно простых математи-

ческих моделях, таких как одномерное нестационар-

ное уравнение диффузии или уравнениями тепло- и 

массопереноса, а также на более сложных, где учиты-

вается изменение удельного объема металлогидрид-

ного слоя. Так как расчет работы металлогидридных 

баллонов является сложной научно-математический 

проблемой из-за необходимости учета химических 

превращений в пористой среде, используется упро-

щенная математическая модель, позволяющая преду-

смотреть эксплуатационные характеристики баллона 

без решения сложных задач теплообмена. 

Для решения задач теплопроводности были про-

анализированы современные платформы, основанные 

на численных методах решения дифференциальных 

уравнений с частными производными – методе конеч-

ных элементов в частности. В качестве основного ин-

струмента в данной работе был выбран пакет про-

грамм Comsol Multiphysics, состоящий из обширного 

семейства удобных, многоцелевых расчетных кодов, 

имеющих много общего и призванных удовлетворять 

потребности пользователя в решении обширного 

круга инженерных задач, в том числе задач теплопро-

водности.  

В настоящей работе с помощью методов цифро-

вого моделирования в пакете программ Comsol 

Multiphysics было исследовано несколько геометрий 

металлогидридных систем очистки и хранения водо-

рода на основе интерметаллических соединений 

LaNi5 и TiFe. Была определена оптимальная конфигу-

рация металлогидридных систем, а также вычислена 

скорость заполнения водородом металлогидридных 

баллонов в зависимости от типа и размера. Приво-

дятся результаты расчетов полей температуры. Опти-

мизация геометрии системы проводилась с целью по-

лучения минимального времени разрядки/зарядки 

баллона, а также максимального удельного количе-

ства тепла, подводимого/отводимого к засыпке метал-

логидрида. В качестве параметров оптимизации были 

исследованы такие параметры, как толщина теплооб-

менной трубки, расстояние между трубками (шаг), а 

также расположение трубок в металлогидридном бал-

лоне. 

На основании проведенного комплексного изуче-

ния методами цифрового моделирования свойств вы-

полнена оптимизация металлогидридных систем 

очистки и хранения водорода. 
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Использование современных и экономичных си-

стем поддержания регламентных температур в про-

мышленных помещениях, таких как газовые инфра-

красные излучатели (ГИИ), сопровождается рядом 

проблем [1]. Например, работа светлых типов ГИИ, 

использующих открытое горение газа, может приве-

сти к выбросам продуктов сгорания (главным образом 

CO2 и H2O) в окружающую среду [1]. Дополнитель-

ные источники загрязнения воздуха в производствен-

ных помещениях часто требуют установки системы 

принудительного воздухообмена. При установлении 

регламентных условий в локальной рабочей зоне 

большого производственного помещения следует ру-

ководствоваться соответствующими нормами и пра-

вилами. Важным фактором является не только темпе-

ратура, влажность и скорость воздушного потока, но 

и уровень загрязнения воздуха [2]. Поддержание до-

пустимой концентрации углекислого газа в локальной 

рабочей зоне является важной задачей. 

Теоретический анализ процессов тепломассопере-

носа проводился путем численного моделирования. 

Задача в рассматриваемых условиях решена в плоской 

постановке (см. рис. 1). 
 

 
Рис. 1. Область решения: 1 – горизонтальная панель, ими-

тирующая оборудование, 2 – газовый инфракрасный излу-

чатель, 3, 4 – области притока и оттока воздуха системы 

воздухообмена, соответ-свенно,5 – временные локальные 

ограждения, 6 – источник антропогенного газа. 

 

Математическое моделирование процессов кон-

вективно-кондуктивного переноса теплоты и массы в 

области решения задачи проведено с использованием 

расчетных модулей пакета COMSOL Multiphysics: 

«The Heat Transfer in Fluids Interface», «The Turbulent 

Flow, k-ε Interface», модуля «Transport of Concentrated 

Species». Параметры радиационного теплового потока 

при моделировании работы ГИИ, вычислялись моду-

лем «Surface-to-Surface Radiation» в рамках зональной 

модели по средним угловым коэффициентам [3].  

Основные параметры помещения и ГИИ принима-

лись аналогичными использованным в предыдущих 

исследованиях авторов, например, [1] и соответство-

вали реальным объектам. 

Как показывает анализ результатов численного мо-

делирования квазистационарная гидродинамическая 

картина течения устанавливается примерно к 40-60 

минутам от начала работы системы нагрева и во мно-

гом определяется параметрами работы систем созда-

ния регламентных тепловых условий и воздухооб-

мена. 

По результатам математического моделирования 

выявлено, что за 35 минут работы ГИИ и дополни-

тельного источника CO2, поступающего в локальную 

рабочую зону, значения концентраций достигают зна-

чений 1000-2000 ppm, что соответствует III-IV классу 

чистоты воздуха (см. рис. 2). 
 

 
Рис. 2. Поле концентрации CO2, сформированное к 35 ми-

нуте работы ГИИ, при наличии дополнительного источ-

ника генерации CO2, расположенного по центру макета 

оборудования при отсутствии вынужденного воздухооб-

мена. 

 

Установлено, что в локальной рабочей зоне произ-

водственного помещения в условиях наличия допол-

нительной генерации CO2 производственными про-

цессами необходимо использовать систему регулиру-

емого воздухообмена. 
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Проблема энергетической безопасности для мно-

гих развитых государств мирового сообщества оста-

ётся актуальной в настоящее время, несмотря на до-

статочно интенсивное производство и запуск нетради-

ционных возобновляемых источников энергии – вет-

рогенераторов и солнечных электростанций [1]. Такие 

источники энергии при всей их перспективности пока 

не могут использоваться в реальной промышленности 

и на транспорте [2]. Основная причина – отсутствие 

эффективных (мощных, надёжных и безопасных) си-

стем хранения электрической энергии (СХЭ). Наибо-

лее перспективными до настоящего времени не только 

как обязательные системы для нетрадиционных воз-

обновляемых источников энергии (НВИЭ), но также и 

для традиционной энергетики, в качестве накопителей 

энергии, принято считать [3] электрохимические. 

Алгоритм расчета теплового эффекта основной 

окислительно-восстановительной реакции для произ-

вольной температуры учитывает термодинамические 

свойства веществ, участвующих в реакциях, и заклю-

чается в следующем [3]: 

1. составление таблицы из справочных данных (ко-

эффициентов выражения для Cp(T) и стандартных эн-

тальпий (теплового эффекта) исходных веществ и 

продуктов, входящих в реакцию); 

2. запись термохимического уравнения теплового 

эффекта реакции при Т=298 К; 

3. расчета изменения коэффициентов в выражении 

теплоёмкости в ходе реакции; 

4. вычисление теплового эффекта реакции при за-

данной температуре (Т2). 

Для анализа теплового режима работы аккумуля-

торной СХЭ – определения характерных температур 

основных элементов базового элемента батареи при-

нята математическая модель теплопереноса с учетом 

Джоулева тепловыделения и тепловыделения в ре-

зультате химических и электрохимических реакций. 
 

 
Рис. 1. Область решения задачи моделирования темпера-

турных полей в аккумуляторной ячейке. 

 

Численный анализ проведён в типичном диапазоне 

изменения значений влияющих на теплоотвод факто-

ров Tsurround=25 °C и α=(5-10) Вт/(м2·К). Такие значения 

параметров теплообмена характерны для режима экс-

плуатации в условиях воздушного охлаждения в ре-

жиме свободной конвекции электрохимических си-

стем хранения электрической энергии. При этом в ана-

лизе характерных температур применялись типичные 

значения для скорости разряда батарей (C-rate): С/20; 

С/10; С/5. Так, например, для батареи ёмкостью С=10 

А·ч скорость разряда составит: 0,5 А·ч при времени 

разряда 20ч (C-rate – С/20); 1 А·ч при времени разряда 

10ч (C-rate – С/10 ); 2 А·ч при времени разряда 5ч (C-

rate – С/5 ). 
 

 
Рис. 2. Зависимости температуры внешней поверхности 

корпуса аккумуляторной ячейки системы хранения элек-

троэнергии от времени при её работе в режиме разряда 

при Tsurround =25 °C и α=5 Вт·м-2·К-1 (кривая 1 – С/5; кри-

вая 2 – С/10; кривая 3 – С/20) с учетом тепловыделение эк-

зотермических электродных реакций и “Джоулева” 

нагрева. 

 

Результаты выполненных теоретических исследо-

ваний показывают возможность анализа условий воз-

горания (достижения высоких температур) и характе-

ристик процесса “теплового разгона” аккумуляторных 

батарей с учётом основных физических и химических 

процессов протекающих в системе «анод-электролит-

катод-корпус батареи». Также результаты математи-

ческого моделирования физических и химических 

процессов во “внутрибатарейном” пространстве обос-

новывают возможность регулирования тепловых ре-

жимов базовых ячеек электрохимических систем хра-

нения электрической энергии путём интенсификации 

процессов теплоотвода с внешних поверхностей кор-

пусов таких ячеек. 
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Рассматриваются пластинчатые теплообменники, 

а также типа «труба в трубе», где происходит нагрев 

сред с повышенной вязкостью (мазут, масла и др.) че-

рез разделяющую стенку греющим водяным паром 

или горячей водой. В канале, где движется вязкая 

среда расположены поверхностные (выступы, накатки 

и др.) или объемные (мелкие нерегулярные элементы) 

интенсификаторы теплообмена. Поверхностные ин-

тенсификаторы обеспечивают переход от ламинар-

ного режима движения к турбулентному при числах 

Рейнольдса Re>500–1000, а объемные при Re>50. За 

счет турбулизации вязкой среды происходит значи-

тельное повышение коэффициентов теплоотдачи (в 5–

20 раз). 

Для расчета эффективности теплообмена в аппара-

тах с интенсификаторами разработана математиче-

ская модель расчета теплового коэффициента полез-

ного действия. Математическая модель основана на 

гидродинамической структуре потока, где теплоноси-

тели условно делятся на ряд последовательных ячеек 

полного перемешивания: холодного и горячего пото-

ков nx и mг. Число ячеек зависит от значения числа 

Пекле (критерий Боденштейна), который характери-

зует обратное перемешивание теплоносителя. В ре-

зультате решения уравнений ячеечной модели в явном 

виде получены выражения для расчета тепловой эф-

фективности процесса в каналах с интенсификато-

рами, где основными параметрами является тепловое 

число единиц переноса и число ячеек полного переме-

шивания. Тепловые эффективности нагрева холод-

ного (х) теплоносителя горячим (г) записывается в 

виде: 

к н гн гк
г

гн н гн н

η ,  η .х х
х

х х
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    (1) 

Решение ячеечной математической модели при 

противотоке теплоносителей для холодной (нагревае-

мой) среды имеет вид: 

 

при nx > mг, 𝜂х = 1 − (1 +
𝑁х𝑚г

𝑛х
)
−
𝑛х
𝑚г .  (2) 

при mг > nx, 𝜂х = 1 − (1 +
𝑁х𝑛х

𝑚г
)
−
𝑚г
𝑛х ,  (3) 

 

Для горячего теплоносителя 

 

при nx > mг, 𝜂г = 1 − (1 +
𝑁г𝑚г

𝑛х
)
−
𝑛х
𝑚г .  (4) 

при mг > nx, 𝜂г = 1 − (1 +
𝑁г𝑛х

𝑚г
)
−
𝑚г
𝑛х .  (5) 

 

где 𝑁г = 𝐾𝐹/𝐿г𝐶pг, 𝑁х = 𝐾𝐹/𝐿х𝐶pх – числа единиц пе-

реноса для горячего и холодного теплоносителей. 

Для проверки представленных выражений исполь-

зовали экспериментальные данные [1], полученные в 

теплообменнике «труба в трубе», где во внутренней 

трубе размещена хаотичная металлическая насадка 

«Инжехим-2012» с номинальным размером одного 

элемента 6 мм и удельной поверхностью av = 580 

м2/м3. Внутренняя труба имеет диаметр 25 мм, а 

наружная 57 мм, длина насадочной упаковки во внут-

ренней трубе 1 метр. Исследован теплообмен от горя-

чей воды к индустриальному маслу. Получены графи-

ческие зависимости тепловой эффективности нагрева 

индустриального масла в теплообменнике с объем-

ными интенсификаторами. Установлено влияние об-

ратного перемешивания нагреваемого масла на эф-

фективность теплообмена. На рис. 1. даны зависимо-

сти тепловой эффективности нагрева масла в разрабо-

танном теплообменнике от числа Рейнольдса. Из гра-

фических зависимостей наглядного видно влияние об-

ратного перемешивания (кривые 2а и 3а) на эффектив-

ность процесса по сравнению с моделью идеального 

вытеснения (кривые 2б и 3б). Кривая 1 – тепловая эф-

фективность теплообменника без интенсификаторов, 

т.е. при ламинарном режиме течения масла. 
 

 
Рис. 1. Зависимость тепловой эффективности нагрева ин-

дустриального масла Тжн = 25 оС водяным паром 

Тпар = 100 оС от числа Рейнольдса: 1 – гладкий канал; 2 – 

поверхностные интенсификаторы; 3 – объемные интенси-

фикаторы; а – расчет с учетом обратного перемешивания 

теплоносителей; б – расчет по модели идеального вытес-

нения. 

 

Разработанная математическая модель может при-

меняться при проектировании или модернизации теп-

лообменных аппаратов.  
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В последние десятилетия наблюдается рост инте-

реса к использованию наноматериалов в нефтегазовой 

отрасли для регулирования процессов как на этапе 

первичного вскрытия (бурения скважин), так и на дру-

гих этапах разработки месторождений. Особое место 

в научных исследованиях занимают проблемы до-

бычи углеводородов из газогидратных залежей, 

например методом снижения давления [1]. В данной 

работе обсуждаются особенности вскрытия пластов 

Мессояхского месторождения, где разработка газо-

вых/нефтяных залежей на различных участках ослож-

нена наличием вышезалегающих газогидратных 

слоев, что может приводить к диссоциации природ-

ных гидратов с выходом свободного метана в буровую 

колонну.  Образование техногенных газогидратов мо-

жет происходить непосредственно в буровой колонне, 

приводить к прихвату и разрушению бурового инстру-

мента. 

Традиционно борьба с гидратообразованием осно-

вана на использовании тепловых методов и ингибито-

ров, однако при бурении не всегда возможно восполь-

зоваться этими подходами в связи с глубинным зале-

ганием продуктивных горизонтов. Добавление нано-

частиц в состав буровых растворов позволяет коррек-

тировать тепловые и реологические свойства, регули-

ровать гидродинамику процесса, в том числе, усили-

вать смазывающую способность бурового раствора 

[2]. 

Целью данной работы является изучение примени-

мости в процессах бурения фазовопереходных мате-

риалов (ФПМ) в капсулированном виде, способных 

аккумулировать или выделять тепловую энергию в за-

висимости от того, достигнута ли температура фазо-

вого перехода. Авторами ведутся научные изыскания 

как в плане подбора ФПМ в качестве ядра, так и ме-

тода создания "проницаемой" оболочки, способной 

противостоять механическому разрушению и достав-

лять тепловой "источник" непосредственно в критиче-

ски опасную зону, что позволит предотвратить обра-

зование техногенных гидратов и, тем самым, избежать 

аварийных ситуаций при бурении или транспорти-

ровке продукции по стволу скважины.  Авторы разра-

ботали нанокапсулированный ФПМ на основе биопо-

лимера PLA. Технологический режим бурении в усло-

виях Мессояхского месторождения отвечает диапа-

зону температуры в циркуляционной системе 16 - 18 

ОС (Рис.1), поэтому в качестве вещества ядра, запол-

няющего нано/микро капсулы подходят, например, 

олеиновая кислота,  имеющая теплоту плавления 

около 16 ОС или гексадекан с температурой плавле-

ния 18,2 ОС, изначально охлажденные до темпера-

туры порядка 14ОС, что позволяет замедлить процесс 

энерговыделения при плавлении вещества ядра непо-

средственно до момента доставки в зону гидратообра-

зования. 

Для расчета требуемых условий применения нано-

капсулированных ФПМ, была создана математиче-

ская модель и вычислительный алгоритм, позволяю-

щий рассчитывать процесс движения многофазных 

жидкостей в циркуляционной установке с учетом об-

разования/диссоциации газогидратов при изменении 

термобарического состояния системы, в том числе, за 

счет выделения тепла при плавлении капсулирован-

ного ядра ФПМ. 

Авторами проведен прогнозный расчет процесса 

бурения газогидратной залежи Мессояхского место-

рождения в интервале глубин вскрытия 730 - 770 м 

(рис. 1) при использовании стандартного бурового 

раствора и раствора, содержащего капсулированные 

ФПМ. Рассмотрены несколько вариантов организации 

процесса тепловыделения, в том числе и с предвари-

тельным охлаждением капсул с ядром ФПМ. 
 

 
Рис. 1. Термобарические параметры в циркуляционной си-

стеме. 
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Современная ĸлиматичесĸая повестка связана со 

снижением роста температуры на планете и требует 

сокращения антропогенного выброса углекислоты в 

атмосферу. Одним из основных источников выброса 

углекислоты в атмосферу является энергетика на ор-

ганическом топливе. Её доля в мировом энергоба-

лансе велика и, даже в условия снижения, продолжает 

оставаться доминирующей. Поэтому задачи развития 

энергетики на органическом топливе рассматривают 

через призму сокращения выбросов углекислоты в ат-

мосферу, в том числе и в России.  

Одним из перспективных вариантов развития 

энергетики считается сжигание органического топ-

лива в кислороде с переходом на новое рабочее тело – 

диоксид углерода. В этом случае не требуется приме-

нение систем улавливания СО2 из продуктов сгора-

ния, а его избыток может выводиться из цикла под ра-

бочим давлением. Такое техническое решение 

успешно реализовано в г. Ла-Порте, Техас, США [1]. 

Практическая реализация СО2-циĸла усилила интерес 

ĸ подобным установкам. Широĸо известны исследова-

ния университета Граца (Graz University, Austria), 

компании 8 Rivers Capital (USA), National Energy 

Technology Laboratory (Pittsburg, USA). Компания Net 

Power (Texas,  USA)  реализовала энергетическую 

установку мощностью 50 МВт [2]. Одновременно изу-

чением СО2-циĸлов занимаются в ОИВТ PAН, МЭИ, 

НГТУ. Вместе с тем единообразный подход в иссле-

дованиях отсутствует, что затрудняет сравнение раз-

личных вариантов СО2-циĸлов как между собой, так и 

с другими известными технологиями производства 

электроэнергии.  

Целью исследования является комплексное рас-

смотрение энергоустановок на базе различных конфи-

гураций кислородно-топливных энергетических цик-

лов с использованием диоксида углерода в качестве 

рабочего тела с определением взаимосвязанных тер-

модинамических, энергетических и технико-экономи-

ческих характеристик для выявления оптимальной 

конфигурации углекислотной установки по критерию 

эффективности производства эл/эн с нулевыми вы-

бросами и сравнения с традиционными тепловыми 

электростанциями. 

В статье рассмотрено четыре варианта установок 

на основе базовых конфигураций СО2-циĸлов [3, 4], 

отличающихся способом повышения давления и нали-

чием/отсутствием конденсации рабочего тела  

В работе анализируются КПД выработки и отпуска 

электроэнергии, удельные расходы топлива, затраты 

электроэнергии на собственные нужды установок, 

эмиссия углекислого газа, удельные капиталовложе-

ния. Для этого используется методический подход, в 

основе которого лежат балансовые уравнения и урав-

нения затрат электроэнергии в оборудование соб-

ственных нужд. Уравнения затрат электроэнергии 

опираются на физические параметры рабочих сред и 

удельные показатели. Такой подход позволяет с еди-

ных позиций вести анализ разных технических реше-

ний при реализации СО2-циĸлов. Более того он позво-

ляет вести сравнение установок на основе СО2-циклов 

с иными технологиями производства электроэнергии 

на основе сжигания органического топлива. 

К сравнению помимо различных вариантов цикла 

на углекислом газе приняты технологии на основе 

циклов Ренкина, при его реализации в виде техноло-

гии сверхкритических и суперсверхкритических пара-

метров; Брайтона в виде газотурбинной установки; 

Брайтона-Ренкина в виде парогазовой установки. 

Сравнение осуществляется с учетом полного улавли-

вания СО2 в установках на основе энергетических 

циклов на углекислом газе и возможности оснащения 

традиционных энергоблоков системами захвата 90% 

СО2 из дымовых газов. Эффективность традиционных 

технологий принимается на уровне наилучших миро-

вых образцов. 

Определено, что КПД выработки электроэнергии 

энергоблоками на основе СО2 циклов превосходит 

традиционные электростанции. Рассчитано, что соб-

ственные нужды СО2-энергоблоков составляют около 

30-35%, из-за чего КПД отпуска электроэнергии нахо-

дится на уровне 40-41,5%, что делает их предпочти-

тельнее ПСУ и ГТУ с CCS, но заметно уступает пере-

довым ПГУ с CCS. При этом затраты энергии на улав-

ливание и отвод углекислого газа в СО2 циклах не пре-

вышают 1,5%, тогда как в традиционных технологиях 

затраты на CCS составляют 12-20%. УРУТ наиболее 

эффективных СО2-технологий лежит в пределах 290-

310 г у.т./кВтч против ⁓230 г у.т./кВтч у ПГУ. Удель-

ные капиталовложения в СО2-технологии составляют 

939-1439 $/кВт в зависимости от вида технологиче-

ской схемы, начальных параметров и единичной мощ-

ности установок. 
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Тепловые насосы во всем мире рассматриваются в 

качестве основной технологии энергосбережения. 

Высокотемпературные тепловые насосы (ВТН), 

позволяющие осуществлять нагрев теплоносителей до 

температур более 80°С, определены в качестве прио-

ритетного направления развития этой техники [1]. В 

качестве источников низкотемпературного тепла 

(НИТ) для экологически чистого теплоснабжения 

предлагается использовать воду природных водоемов 

и рек с предельно низкими температурами (TНИТ ≤ 

3…5°С) в зимний период времени. 

 Для увеличения энергетической эффективности 

рабочих циклов аммиачных ВТН предложено  исполь-

зовать процессы внешнего регенеративного теплооб-

мена (рис. 1, в, г, д, е). В отличие от традиционного 

внутрициклового регенеративного теплообмена 

(рис.1,б), здесь неэффективно или частично использу-

емые тепловые потоки рабочего цикла способствуют 

повышению TНИТ на входе в испаритель по сравне-

нию с базовым циклом (рис. 1,a). 
 

 
Рис. 1. Термодинамические циклы в координатах «темпе-

ратура-энтропия». 

 

При неизменном объемном расходе воды через ис-

паритель ВТН это позволяет повысить ее входную 

температуру. Таким образом, становится принципи-

ально возможным сам факт использования для работы 

ВТН воды рек и озер с температурой, близкой к тем-

пературе замерзания (TНИТ ~0,0°С). Ранее такой ва-

риант работы тепловых насосов никогда не рассмат-

ривался в качестве рабочего по причине неизбежного 

внутреннего обледенения испарителя. 

При использовании внешнего регенеративного 

теплообмена возрастает удельная холодопроизводи-

тельность цикла, снижается температура конечного 

нагрева пара в процессе компримирования, а также 

расход аммиака (R-717) в рабочем контуре ВТН. 

Однако, при внешней регенерации (рис.1, в,г,д,е) 

значения коэффициентов преобразования 𝜑 для цик-

лов с внешней регенерацией могут существенно сни-

жаться по сравнению с вариантами обычной работы 

(рис.1, а,б). Переход к двухступенчатому комприми-

рованию (рис.1, е) с промежуточным охлаждением  

позволяет нивелировать этот недостаток. В результате 

снижаются затраты энергии на компримирование с 

одновременным уменьшением температуры пара на 

выходе из двухступенчатого компрессора.  

Таким образом, использование внешней регенера-

ции открывает новые возможности для применения 

высокопроизводительных парокомпрессионных ВТН 

для промышленного теплоснабжения на базе тепла 

возобновлямого тепла теплоисточников с предельно 

низкими температурами. 
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Методика аэродинамического расчёта рименяется 

для проектирования новых устройств. По результатам 

исследований, проведенных в одном из двух цик-

лонно-вихревых предтопков (ЦВП) котла КВГМ-100-

150 ст.№5 Владивостокской ТЭЦ-1, выполнен сравни-

тельный анализ экспериментальных и расчётных 

аэродинамических параметров закрученного потока в 

безразмерном виде. Сравниваются аэродинамические 

параметры при сжигании ("горячий" поток) и без сжи-

гания ("холодный" поток) природного газа в ЦВПах, 

рассчитанные по методике ЛПИ-ДВПИ [1]. 

Методика оправдала себя при обобщении полей 

скорости и давлений в циклонно-вихревых камерах 

различного назначения при плотности потока =const. 

Согласно методике, параметры потока представля-

ются в безразмерном виде, где за масштабные вели-

чины принимается максимальная тангенциальная ско-

рость потока W max в сечении и радиус Rmax, на 

котором она максимальна. Для сравнения, в тезисах, 

приводятся результаты изменения осевой U составля-

ющей вектора полной скорости (см. рис. 1) по радиусу 

ЦВП "холодного" потока (см. рис. 1, а), "горячего" по-

тока при основном режиме работы ЦВП котла (см. 

рис. 1, б) и "горячего" поток при растопочном режиме 

(см. рис. 1, в). 

В формуле расчёта U [1] используется формпара- 

метр m. Экспериментально определяемый формпара- 

метр m зависит от условий генерации закрученного 

потока, геометрических характеристик, режима ра-

боты и других факторов. Величина формпараметра m 

по экспериментальным данным для "холодного" по-

тока составила m=1,42, для "горячего" в основном ре-

жиме работы в квазипотенциальной области m=69 и в 

квазитвёрдой области m=4,6, а для "горячего" при рас-

топочном режиме работы в квазипотенциальной обла-

сти m=3,1, в квазитвёрдой области m=4,4. 

Как видно из графиков (см. рис.1), сравнительный 

анализ экспериментальных и расчётных данных осе- 

вой скорости потока в безразмерном виде, с учётом 

экспериментально рассчитанного формпараметра m, 

показал полное не соответствие и в первом ( =0,28) 

и во втором ( =0,55) сечении ЦВП. Несоответствие 

расчётных и экспериментальных значений осевой ско-

рости потока объясняется двумя причинами: 1 тем, 

что в методике, не учтено влияние комбинированного 

ввода воздуха в ЦВП, т.е. осевого и тангенциального 

ввода. При расчёте U [1] экспериментальное значение 

формпараметра m не учитывает все нюансы генера-

ции закрученного потока; 2 распределение осевой ско-

рости U дано в расчётной формуле в [1] c учётом кон-

станты интегрирования С()=0. 

 
 

 
a) режим без горения 

 

 
б) основной режим с горением 

 

 
в) растопочный режим 

Рис. 1. Сопоставление экспериментальных и рас- чётных 

значений безразмерной осевой скорости U по сечениям х1, 

х2 ЦВП. 

 

Таким образом, целесообразно внести корректи- 

ровки в методику аэродинамического расчёта, ис- 

пользуя принятые масштабные величины Wmax и 

радиус Rmax, которые позволят учитывать при 

проек- тировании циклонно-вихревых камер процесс 

горения топлива, существенно влияющий на осевую 

составляющую вектора полной скорости. 
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Одной из наиболее важных мировых проблем в 

настоящее время является замедление темпов разви-

тия парникового эффекта и снижение количества 

вредных выбросов в атмосферу. Согласно экспертной 

оценке [1], наибольшее негативное влияние на изме-

нение климата нашей планеты оказывает энергетиче-

ская отрасль, базирующаяся на использовании иско-

паемых видов топлива (уголь, газ и нефть). В связи с 

этим мировое сообщество стремится заместить иско-

паемые ресурсы углерод-нейтральными и экологич-

ными возобновляемыми источниками энергии (ВИЭ). 

Однако, по многочисленным прогнозам [2, 3], ископа-

емые топлива наряду с ВИЭ еще долгое время будут 

занимать существенную часть в мировом топливно-

энергетическом балансе. 

Таким образом, необходимо искать пути повыше-

ния экологичности энергетического использования 

ископаемых топлив, в особенности угля. В настоящее 

время дополнительно к уже ставшим традиционными 

решениям (применение внутритопочных устройств и 

строительство очистных сооружений) рассматрива-

ется направление предварительной обработки топ-

лива посредством температуры (пиролиз, газифика-

ция и т.п.). Данный подход позволяет повысить тепло-

технические характеристики топлива и его насыпную 

плотность, снизить долю балласта, благодаря чему 

происходит существенное уменьшение удельных эко-

логических и экономических издержек в процессе его 

транспортировки и энергетического использования.    

Одним из перспективных направлений рассматри-

вают СВЧ-пиролиз органических топлив, как способ 

объемной высокоскоростной переработки, позволяю-

щий получить высококалорийный газовый продукт с 

высокой долей водорода. В процессе СВЧ-пиролиза 

наблюдается взаимодействие электрической компо-

ненты электромагнитного поля с компонентами веще-

ства, обладающих высокой мнимой частью диэлек-

трической проницаемости (вода, минеральные при-

меси), и органической частью топлива. Как известно, 

в процессе метаморфических преобразований топлива 

происходят изменения в его органической и мине-

ральной составляющих, что приводит к трансформа-

ции теплотехнических, теплофизических и электро-

физических характеристик. К настоящему времени 

широко изучено поведение некоторых видов топлива 

при СВЧ-воздействии, изучена влияние добавление 

микроволновых поглотителей на основе железа и его 

оксидов, рассмотрена возможность со-пиролиза не-

скольких видов топлив, однако систематизация дан-

ных по влиянию степени метаморфизма топлива на 

процесс его термической переработки под воздей-

ствием СВЧ-излучения не приведена, что и рассмот-

рено в качестве цели настоящей работы. 

В качестве объектов исследования рассмотрено не-

сколько видов растительной биомассы (сосновые 

опилки, солома, скорлупа кедровых орехов), отходы 

животноводства, торф, бурый и каменный угли. Ис-

следования проведены на экспериментальном стенде 

СВЧ-переработки, подробно описанном в [4].  

В ходе проведения экспериментов установлено, 

что независимо от степени метаморфизма при СВЧ-

воздействии поглощение энергии топливом протекает 

нелинейно (рис. 1), резко возрастая в момент выхода 

пиролизной смолы и пирогенетической воды. В про-

цессе переработки наблюдаются искровые разряды, 

способствующие возникновению и протеканию 

плазмо-химического механизма реакций, что приво-

дит к росту содержания водорода (18-29 % об.) и сни-

жению образования углекислого газа (менее 9 % об.) 

в пиролизном газе. 
 

 
Рис. 1. Доля поглощения мощности образцом (на примере 

отхода животноводства) в процессе СВЧ-пиролиза  

 

Отмечено, что с ростом степени метаморфизма 

доля выхода твердого углеродистого остатка увеличи-

вается, а жидких продуктов, наоборот - снижается. 

Время инициации процесса не зависит от степени ме-

таморфизма топлива и обусловлено его электрофизи-

ческими характеристиками. 
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Влажно-паровая среда, движущаяся в последних 

ступенях конденсационных паровых турбин, вовле-

чена во множество механических и термодинамиче-

ских процессов, которые влияют на характеристики 

надежности и эффективности турбомашин [1, 2]. Ак-

туальность изучения проявления этих эффектов оста-

ется высокой на протяжении всего времени проекти-

рования и эксплуатации подобного рода турбин. Ос-

новной проблемой исследования газодинамики двух-

фазных сред в элементах проточных частей является 

сложность проведения исследований, которая заклю-

чается как в подготовке самого эксперимента (обеспе-

чение стендовой базы необходимыми системами под-

готовки, подвода и отвода влажно-парового рабочего 

тела), так и в реализации измерений необходимых па-

раметров – дискретная среда в подобного рода пото-

ках представляет собой полидисперсную систему, раз-

меры, скорости и направления движения которой ва-

рьируются в широком диапазоне значений. Одним из 

наиболее эффективных подходов, способным обеспе-

чить большой объем информации о характеристиках 

частиц жидкой фазы, движущихся в межлопаточных 

каналах последних ступеней турбин, является приме-

нение систем лазерной диагностики потоков [3], реа-

лизующих методы Particle Tracking Velocimetry (PTV) 

и Particle Image Velocimetry (PIV). Они, помимо коли-

чественных данных о влаге, предоставляют также ви-

зуальные картины, описывающие структуру капель-

ных потоков в исследуемых областях. В настоящей ра-

боте представлено обобщение результатов примене-

ния этих подходов во влажно-паровых потоках на раз-

личных объектах исследования, представляющих со-

бой сопловые решетки ступеней паровых турбин. 

Экспериментальные исследования проводились на 

стенде КВП (контур влажного пара). Эта установка, 

расположенная на кафедре паровых и газовых турбин 

ФГБОУ ВО «НИУ «МЭИ», представляет собой за-

мкнутый контур по рабочему телу (пару), которое по-

ступает из отбора паровой турбины ТЭЦ МЭИ. Стенд 

позволяет производить исследование потоков пере-

гретого, насыщенного и влажного пара в широком 

диапазоне чисел Маха в каналах различной геомет-

рии, в том числе, турбинных решетках. В качестве 

штатной системы измерения на стенде используется 

система лазерной диагностики «ПОЛИС». 

В результате обобщения визуальных картин струк-

туры капельных потоков определены основные обла-

сти концентрации частиц жидкой фазы как внутри 

межлопаточных каналов, так и за ними, рассмотрен 

процесс схода водяной пленки с поверхности лопатки 

с последующим формированием крупной эрозионно-

опасной влаги. 

Исследование количественных характеристик ка-

пель, полученных с помощью методов PIV и PTV поз-

волило выделить группы частиц жидкой фазы, движу-

щихся в межлопаточных каналах и ответственных за 

формирование водяной пленки на его поверхностях, 

классифицировать основные потоки влаги, участвую-

щие в формировании капельной структуры за турбин-

ной решеткой [4, 5]. Применение PTV метода вблизи 

поверхностей межлопаточных каналов позволило 

проанализировать механизм взаимодействия частиц 

жидкой фазы со стенками - определить характери-

стики вторичных капель, образующихся после соуда-

рения (скорости, направления) и выделить зону их по-

следующего движения в межлопаточном канале. Ком-

плексный анализ выявил взаимное влияние геометрии 

решетки и параметров течения на процессы оседания 

влаги, что позволило сформулировать предложения 

по оптимизации формы решеток с целью повышения 

их сепарационной возможности. 

Определено влияние основных режимных пара-

метров потока (начальная влажность, начальное дав-

ление, число Маха за решеткой) на среднеинтеграль-

ные характеристики влажной среды, формирующейся 

за исследуемой решеткой.  

На основе опыта, наработанного за долгие годы 

применения систем лазерной диагностики для иссле-

дования влажно-паровых потоков, сформулированы 

основные проблемы их применения в подобного рода 

условиях и предложены подходы, повышающие каче-

ство их использования. Одним из методов повышения 

качества получаемых данных является применение 

нейронных сетей при обработке фотографий засвечен-

ных капель. Предложена базовая концепция примене-

ния этих подходов для систем лазерной диагностики 

потоков в условиях влажного пара. 
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