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Оксиды и пероксиды щелочных металлов находят 
разнообразное практическое применение. Оксиды 
играют важную роль в изготовлении фотокатодов, 
усиливая каталитические реакции и окисление 
полупроводниковых поверхностей. Возможность 
пероксидов при термических или химических 
воздействиях разлагаться с выделением кислорода 
определяет широкий круг их практического применения. 
Пероксиды щелочных металлов также оказывают 
активное каталитическое действие на термическое 
разложение перхлоратов.

В настоящей работе термодинамические свойства 
К2O и К2O2 изучаются полноэлектронным методом 
линейной комбинации атомных орбиталей 
программного пакета CRYSTAL09 [1] в рамках 
градиентного приближения теории функционала 
плотности в варианте Perdew-Wang. Зависимость 
термодинамических параметров от давления и 
температуры рассчитывалась в квазигармонической 
модели Дебая. Рассчитывались частоты нормальных 
длинноволновых колебаний и устанавливалась их 
зависимость от давления. Давление рассматривалось как 
внешний параметр и задавалось в интервале от 3 до 15 
ГПа. Температура Дебая определялась из рассчитанных 
нами ранее упругих характеристик [2].

Параметры 4-х параметрического уравнения 
состояния E(V) Birch-Murnagham определены как: для 
оксида E0= -1275,088 a.е, V0 = 63,198 (68,182) Å3, B0 =
39,35 (26,29) ГПа, В1 = 4.44 (4,84), для пероксида E0=
-2700.610 a.е, V0 = 150.294 Å3, B0 = 40.17 ГПа, В1 = 4.36. 
Как видно, наши данные для К2O разумно согласуются с 
результатами GGA- расчетов [3], указанными в скобках,
В0 слабо изменяется при переходе от оксида к пероксиду,
В1 уменьшается. Здесь E0 и V0 – равновесные значения 
энергии и объёма, B0 - изотермический модуль 
объемного сжатия, В1 - его производная по давлению.  

Температура Дебая при P0, T0 равна 330 и 499 K 
для К2O и К2O2 соответственно. Она увеличивается с 
ростом давления так, что при 15 ГПа составляет 499 и
660 K,  а если при этом давлении увеличить 
температуру до 700 К, то её значения будут 488 и 658 К.

Термодинамические потенциалы Гиббса и 
свободной энергии уменьшаются с увеличением 
температуры и увеличиваются с ростом давления. 
Потенциалы внутренней энергии и энтальпии 
возрастают с ростом давления и температуры. Скорость 
их изменения в случае пероксида больше, чем для 
оксида. Так, скорость уменьшения энергии Гиббса с 
давлением составляет для К2O 38.885, а для К2O2 91.070 
кДж·моль-1·ГПа-1. Энтропия увеличивается с 
температурой и уменьшается с давлением. Рассчитанная 
стандартная молярная энтропия S0 равна 94.4 
(справочное значение 94.1) Дж·моль-1K-1 для оксида,

87.7 (102.1) Дж·моль-1K-1 для пероксида. Отличия в 
значениях энтропии, как и сжимаемости, для К2O и К2O2
невелики. Сжимаемость для каждой температуры 
уменьшается с ростом давления, и её наименьшее 
значение приходятся на низкие температуры и высокие 
давления. Так, при 100 К и 15 ГПа сжимаемость равна
0.785 для оксида и пероксида, а при 700 К и 0 ГПа 1.018 
и 1.075 для К2O и К2O2 соответственно. Возрастание 
энтальпии от 0 до 298К равно 14.06 кДж·моль-1 для К2O 
и 15.03 для К2O2. 

Теплоёмкость резко возрастает с ростом 
температуры до определенного значения, а затем плавно 
увеличивается к своему предельному значению 9kB.
Температура, при которой CV (CP) отличаются от 
предельного значения не более чем на 5%, определена 
нами как 340 (237) для оксида, 493 (424) для пероксида. 
С ростом давления теплоемкость CV (CP) уменьшается 
практически по линейному закону со скоростью -0.415 
(-0.486) Дж·моль-1·К-1·ГПа-1 для К2О и -0.745(-0.865)
для К2O2. Рассчитанные значения молярной 
теплоемкости при постоянном давлении и температуре 
298.15 К   равны для К2O 75.0 (справочное значение 
72.0), для К2O2 88.2 (108.8)Дж·моль-1·К-1. Значения 
энтропии и теплоёмкости при нулевом давлении и 
температуре 298 К не более чем на 20% отличаются от 
экспериментальных.

Зависимость коэффициента теплового расширения 
от давления и температуры подобна теплоемкости. 
Сравнение зависимостей α(Р) и α(Т) приводит к 
заключению, что увеличение коэффициента теплового 
расширения столь же важно, как уменьшение его с 
давлением. В К2O при 300 К кривая α(P) имеет 
максимум в 1.19·10-4 K-1 при Р=1 ГПа, положение 
которого не смещается с ростом температуры. Наличие 
особенности в α(P), CP(P) и сжимаемости 
свидетельствует о возможности фазового перехода 
второго рода в этом соединении.
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В связи с перспективами развития угольной 
энергетики возрастает потребность в создании новых 
технологий и аппаратов для энергоэффективного и 
экологического безопасного сжигания угольного топлива. 
Как правило, расширение топливной базы 
обеспечивается за счет использования низкосортных 
углей. Это повышает требования к характеристикам 
парогенераторов и определяет необходимость 
применения новых подходов при создании топочных 
устройств. Необходимым этапом при разработки таких 
устройств является физическое моделирование
топочных процессов на уменьшенных лабораторных 
моделях, целью которого является научное обоснование 
оптимальных конструктивных и режимных параметров.  

Данная работа посвящена экспериментальному 
моделированию внутренней аэродинамики новой 
вихревой топки с горизонтальной осью вращения [1]. 
Основными элементами экспериментального стенда 
являются (рис. 1): автоматизированный комплекс 
регулирования подачи сжатого воздуха; изотермическая 
лабораторная модель вихревой топки нового типа; 
контролирующие приборы; стенд подключен к сети 
сжатого воздуха; установка оснащена устройством 
засева потока – генератор тумана Martin Magnum 1800; 
стенд подключен к системе вентиляции.

Рисунок 1: Экспериментальный стенд для исследования 
аэродинамики в вихревой топке нового типа

Диагностики потока в интересующих сечениях 
модели осуществлялась с применением полевого метода 
измерения скорости PIV. В качестве трассеров в данном 
эксперименте использовались микрокапли (1-5 мкм)
специальной жидкости на основе глицерина.  

На рисунке 2 показана структура закрученного 
потока в камере сгорания. Из анализа результатов 
следует, что течение имеет существенную 

пространственную структуры, свидетельствующую о 
наличии прецессии вихревого ядра. Выходящая из 
верхнего сопла струя испытывает сильные пульсации в 
вертикальном направлении, что вызвано ее 
пересечением с дополнительным тангенциально 
вдуваемым потоком в нижней части топки. В области 
над верхнем соплом присутствуют возвратные течения и 
рециркуляционные зоны. Вынос потока происходит в 
плоскости симметрии и вблизи торцевой стенки модели.

Рисунок 2: Поле средней скорости в камере сгорания 
модели вихревой топки, полученное методом PIV 

(сечение по центру сопла) 
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ЛДА-исследования аэродинамических характеристик закрученного потока 
в модели вихревого топочного устройства нового типа

И.С. Ануфриев1, Ю.А. Аникин1,2, Е.Ю.Шадрин2,Е.П.Копьев2,
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В последнее время возрастает потребность в 
модернизации действующего и создании нового 
котельного оборудования ТЭЦ, работающего на 
угольном топливе. В связи с этим возникает 
необходимость в создании новых технологий и 
аппаратов для энергоэффективного и экологически 
безопасного сжигания углей.Одной из наиболее 
перспективных таких технологий является факельное 
сжигание пылеугольного топлива в вихревом потоке. 
Профессором В.В. Саломатовым с соавторами 
предложен новый тип вихревого топочного устройства 
(патент РФ№ 2042084).Наиболее близким аналогом 
данной устройства является вихревая топка 
конструкции инженера Н.В. Голованова (НПО ЦКТИ, 
Санкт-Петербург), в процессе эксплуатации и 
исследованиякоторойвыявлен ряд негативных 
факторов. Основными конструктивными 
особенностями новой вихревой топки (по сравнению с 
конструкцией Голованова) являются (рис. 1):
дополнительный тангенциальный подвод воздуха 
через сопла, расположенные в нижней части камеры 
сгорания; отношение ширины горловины диффузора к 
удвоенному радиусу камеры сгорания составляет 0,4; 
геометрия фронтальной стенки в камере сгорания 
исключает наличие вблизи нее возвратных течений и 
застойных зон. 

В данной работе экспериментально 
исследованыаэродинамические характеристики
закрученного потока в лабораторной модели вихревого 
топочного устройство нового типа. Измерения 
выполнены с использованием метода лазерной 
доплеровской анемометрии (ЛДА), методика 
проведения экспериментов аналогична [1]. 

Рисунок 1: Схема вихревой топки нового типа
Для анализа аэродинамических характеристик 

вихревой топки проведена серия измерений поля 

скорости в разных сеченияхXOYисследуемой модели.
На рисунке 2 представлены профили компонент 
вектора средней скорости. На графиках наблюдается 
отклонение центра вихря от оси камеры сгорания в 
разных сечениях, явно свидетельствующее о наличие 
прецессии вихревого ядра.

а)                                   б)
Рисунок 2: Распределения горизонтальной V и 

вертикальной U компонент вектора средней скорости 
вдоль центральной горизонтальной линии в сечениях 

XOY: а) по центру сопла; б) посередине между 
соплами

Полученные данные могут быть сопоставлены с
результатамиPIVи численного моделирования и 
использованы для обоснования математических 
моделей и алгоритмов.
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Рассмотрим процесс отверждения 

высоконаполненного композитного материала (ВКМ) в 
области Ω∈R3, приведенной на рис. 1.   

Рисунок 1: Расчетная область: 1 – тонкостенная 
оболочка вращения; 2 – отверждаемый ВКМ; 3 –
центральное профильное тело, a,b,c,d,e – исследуемые 
точки области; R1,R2,R3,L– геометрические параметры 
области; Γ1,Γ2– границы контакта ВКМ с оболочкой и 
центральным телом; Γ3,Γ4– границы симметрии области.
Отверждение происходит при заданном на оболочке и 
центральном профильном теле (ЦПТ) режиме 
термообработки и сопровождается переходом из 
жидкого в твердое агрегатное состояние. Считается, что 
теплофизические свойства рассматриваемой системы не 
зависят от температуры, а в ВКМ и от его структуры. 
Отверждаемый ВКМ представляет собой 
слабосжимаемую (ν=0,5) 
термо–полимеризационно–простую вязкоупругую среду 
(объем не релаксирует), с зависимостью коэффициента 
Пуассона (ν) от структурных изменений в нем. 

Краевую задачу решаем совместно с уравнениями 
термоупругости для центрального профильного тела 
(рис. 1) и уравнениями равновесия для тонкостенной 
термоподатливой моментной оболочки вращения. В 
виду осевой симметрии исследуемой области Ω и 
граничных условий, математическое моделирование 
проводим на 1/16 её части с условиями симметрии на 
Γ3,Γ4 (рис.1).

Численное решение задачи производим методом 
конечных элементов в формулировке Галеркина с 
аппроксимацией искомых функций на кубическом 
изопараметрическом элементе Лагранжевого семейства 
второго порядка [2]. 

Из результатов расчета следует, что в момент 
окончания этапа термостатирования (t=72ч.) реакция 
отверждения во всей области завершена, т.е. материал 
находится в стеклообразном состоянии, а в момент 
времени t=144 ч температура изделия равна температуре 
эксплуатации. Максимальный градиент температуры 

возникает в момент завершения этапа охлаждения (~39.2 ̊
С), степени отверждения в момент начала этапа 
термостатирования (~0.45). Вследствие слабой 
сжимаемости ВКМ в области реализуется 
гидростатический характер НДС кроме особых 
подобластей с концентраторами напряжений 
(точки “a”,”b” рис.1). Эволюция напряжений в 
подобластях их концентрации приведена на рис.3. 

Рисунок 3: Эволюция σxx в точках области 

Из результатов расчетов следует, что на протяжении 
всего процесса отверждения в ВКМ преобладают 
сжимающие напряжения. В начальный момент времени 
t=0 в области от начального поддавливания создаются 
сжимающие напряжения. В дальнейшем уровень 
сжимающих напряжений увеличивается вследствие 
температурного расширения ВКМ и продолжает расти 
до завершения этапа термостатирования. На этапе 
охлаждения в области (за исключением точек “a” и “b”) 
наблюдается дальнейший рост сжимающих напряжений. 
Это связано с тем, что оболочка охлаждается быстрее 
чем ВКМ и воздействует на него, создавая 
дополнительные сжимающие напряжения. Дальнейшее 
охлаждение ВКМ приводит к снижению уровня 
сжимающих напряжений. Исследования показывают, что 
максимальная интенсивность напряжений наблюдается в 
точке “а” в момент завершения этапа термостатирования 
(t=72 ч) и равна ≈0.3 МПа. 

Литература
1. Чехонин К.А., Булгаков В.К. Моделирование 

компрессионного формования системы 
«композитный корпус-малосжимаемый 
отверждающийся наполнитель» // 
Математическое моделирование, 2002. – Т.14, 11. 
– с. 113–127  

2. Чехонин К.А. Основы теории метода смешанных 
конечных элементов для задач гидродинамики / 
Хабаровск: Изд-во Хабар.гос.техн.ун-та, 1999. –
283с.
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Магнитное поле применяют во многих 
технологических процессах, например, при 
выращивании объемных монокристаллов, с целью 
управления режимами конвективного теплопереноса. 
Известно, что такой подход к управлению позволяет 
снизить колебания температуры, тепловую асимметрию
и вибрацию расплава [1]. 

В настоящей работе проведен анализ плоских и 
пространственных режимов естественной конвекции в
замкнутых областях при наличии однородного 
магнитного поля.

Замкнутая область, содержащая вязкую 
теплопроводную магнитную несжимаемую жидкость,
имеет форму квадрата или куба, в зависимости от 
размерности задачи. На нижней стенке поддерживается 
постоянная максимальная температура, две 
противоположные боковые стенки являются 
изотермическими с минимальной температурой,
остальные стенки – адиабатические (рис. 1). 

Рисунок 1: Области решения задач.

Для описания нестационарного процесса переноса 
массы, импульса и энергии в рассматриваемых областях 
используются уравнения Навье–Стокса, содержащие 
силу Лоренца, а также уравнение энергии, 
сформулированные в безразмерных преобразованных 
переменных «функция тока – завихренность» в плоском 
случае и «векторный потенциал – вектор завихренности 
скорости» в пространственном случае [2]. 

Разностные уравнения Пуассона для функции тока 
и компонент векторного потенциала решены с 
использованием метода последовательной верхней 
релаксации. Уравнения дисперсии завихренности и 
компонент вектора вихря, а также уравнение энергии 
решались с помощью локально-одномерной схемы 
А.А. Самарского.[2] 

Разработанные алгоритмы решений были
протестированы как на серии внутренних тестов, 
отражающих влияние сеточных параметров, так и на 

ряде модельных задач [2].
В результате расчетов были получены 

распределения изолиний функции тока, компонент 
векторного потенциала, завихренности, компонент
вектора вихря, а также температуры при различных 
значениях чисел Рэлея и Гартмана. На рис. 2 
представлены изотермы двумерной и трехмерной (в 
среднем сечении по оси z) постановок задачи. Анализ 
представленных распределений отражает увеличение 
температуры в верхней части объема при переходе от 
двумерной постановки к трехмерной при умеренных 
числах Рэлея. Учет магнитного поля приводит к 
значительному ослаблению режима конвективного 
теплопереноса. При малых числах Рэлея, а также при 
наличии магнитного поля и умеренных температурных 
напорах определяющим механизмом переноса энергии 
является теплопроводность. 

Рисунок 2: Изотермы при Ra = 103, Ha = 0; Ra = 105, 
Ha = 100; Ra = 105, Ha = 0 (слева направо); трехмерная 
постановка (сверху) и двумерный случай (снизу).
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Современные оптические методы изучения потоков 
позволяют выполнять более детальные эксперименты по 
изучению известных физических явлений. В данной 
работе представлены некоторые результаты 
исследований образования вихревой дорожки Кармана 
за симметричным крыловым профилем в широком 
диапазоне углов атаки и скоростей набегающего потока. 

Необходимость тщательного изучения вихревого 
следа за крылом связана с тем, что отрыв турбулентных 
вихрей с выходящей кромки сопровождается, с одной 
стороны, возникновением звуковых импульсов, а с 
другой – появлением нестационарных сил переменного 
знака на выходящей кромке. При совпадении частоты 
образования вихрей, а, следовательно, и связанной с ней 
частоты переменной силы на кромке, с частотой 
собственных колебаний крыла возникает 
автоколебательный процесс с усилением шумоизлучения. 
Описанный процесс, происходящий с гребным винтом, в 
судостроении называют «пением» винта [1, 2]. 

На рис. 1 приведены результаты визуализации 
дорожки вихрей, проведенной методом водородных 
пузырьков в гидродинамической трубе. В эксперименте 
угол атаки α = 4˚, число Рейнольдса, посчитанное по 
длине крыла Re = 104. Похожие картины получаются на 
аналогичных режимах при визуализации в 
аэродинамической трубе (рис. 2, 3). 

 

 
 
Рисунок 1: Визуализация вихревой дорожки в 
гидродинамической трубе методом водородных 
пузырьков  
 

 
 
Рисунок 2: Дымовая визуализация вихревой дорожки в 
аэродинамической трубе  
 

При помощи современного оптического метода PIV 
(Particle Image Velocimetry) в аэродинамической трубе 
кафедры «Теоретические основы теплотехники» СПбГУ 
были получены мгновенные поля полного вектора 

скорости в следе за крыловым профилем (рис. 3). Зная 
все компоненты скорости нетрудно построить поле 
завихренности, по которому можно судить о положении 
и интенсивности вихрей в дорожке Кармана.  

Существуют методики, позволяющие оценить 
переменную нагрузку, вызванную сходом вихрей 
Кармана, по известным параметрам вихревого следа [3]. 
Применяя эту методику к замеренным с помощью PIV 
полям скорости за выходной кромкой винта, можно 
оценить величины переменной составляющей силы, 
возникающие на его выходящей кромке. 

 

 
 
Рисунок 3: Визуализация вихревой дорожки с помощью 
поля завихренности, полученной методом PIV в 
аэродинамической трубе  
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Методы измерения геометрии трехмерных 
объектов на основе оптической фазовой триангуляции 
[1] интенсивно развиваются и являются перспективными, 
поскольку позволяют проводить бесконтактные 
измерения объектов сложной формы с очень малой 
погрешностью (менее 0.1% от диапазона измерения). 
Принцип измерения основан на том, что исследуемый 
объект освещается пространсвенно-модулированным 
источником освещения в виде параллельных полос, 
интенсивность которых меняется по гармоническому 
закону, и наблюдается приемником с направления, 
отличного от направления освещения. Наблюдаемые 
искажения фазового изображения кодируют 
информацию о глубине трехмерной сцены. 

К существенным недостаткам метода фазовой 
триангуляции относится малый динамический диапазон 
измерения. По изображению фазовые значения могут 
однозначно восстанавливаться только в пределах 
периода. Известно большое количество алгоритмов 
развертывания фазового поля [2], в которых для 
определения полной фазы, т.е. числа полных периодов, 
соответствующих разности хода волн, используются 
априорные данные об исследуемом фазовом поле. 
Наибольшее число алгоритмов устранения фазовой 
неоднозначности основано на анализе пространственной 
структуры поля фаз. Полная фаза определяется ее 
развертыванием, т.е. последовательным добавлением 
или вычитанием π2  к значению фазы в соседней точке, 
если перепад между ними превышает некоторый порог. 
Такая процедура основана на предположении, что резкие 
скачки (более периода) в точках перехода через период 
отсутствуют. Для прослеживания границы перехода 
необходимо, чтобы число периодов было на порядок 
меньше, чем точек в массиве детектора. 

Известен метод восстановления полной фазы с 
помощью целочисленного анализа, не использующий 
априорную информацию об измеряемом объекте. Метод 
основан на использовании серии измерений при 
различных кратных значениях периодах 
интерференционных полос. В результате широкий 
динамический диапазон достигается использованием 
фазовых изображений с большим периодом полос, а 
низкая погрешность обеспечивается использованием 
фазовых изображений с малым периодом полос. 
Недостаток метода заключается в большой 
алгоритмической сложности алгоритма, которая 
пропорциональна количеству используемых кратных 
периодов интерференционных полос. Сложность 
восстановления фазовой картины обусловлена 
применением метода фазовых шагов [3], который 
инвариантен к отражательным свойствам исследуемого 
объекта. 

В работе предложен новый метод оптической 
фазовой триангуляции с расширенным динамическим 
диапазоном измерения на основе применения метода 
фазовых шагов и метода бинарного кодирования 
пикселей. 

Изображения на источнике формируются 
последовательность бинарных изображений 
(интенсивность может принимать значения или 0 или 1), 
которая однозначно кодирует каждый пиксель на 
источнике излучения. Алгоритм восстановления 
координаты пикселя устойчив к расфокусировке 
изображений и позволяет определить координату 
пикселя с точностью до функции размытия точки (ФРТ) 
на принимаемом изображении. ФРТ зависит от 
геометрического расположения источника и приемника 
оптического излучения и внутренних параметров 
используемых оптических элементов. В сочетании с 
методом фазовых шагов, метод бинарного кодирования 
пикселей обеспечивает максимально возможный 
диапазон измерения. 

В результате предложен метод оптической фазовой 
триангуляции с расширенным динамическим 
диапазоном измерения. Метод реализован в 
лабораторном образце оптоэлектронного измерителя 
трехмерных объектов на основе 
пространственно-временной модуляции источника 
оптического излучения. Применение метода позволило 
сократить время измерения трехмерной геометрии 
объекта в 4 раза по сравнению с методов 
восстановления полной фазы с помощью 
целочисленного анализа. 
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Закрученные потоки широко используются в 
современном приборостроении, однако структура 
подобных потоков весьма сложна и, зачастую, в них 
образуются нежелательные нестационарные вихревые 
явления. Прецессирующее вихревое ядро (ПВЯ) 
является наиболее ярким примером нестационарности, 
образующейся в ряде технологических устройств 
(сепараторы, турбины, гидротурбины, вихревые камеры 
сгорания и др.) и влияющей на рабочие параметры этих 
устройств. 

В данной работе представлены результаты 
исследований сильнозакрученных потоков с 
образованием ПВЯ. Исследования проведены на 
гидродинамическом стенде института теплофизики СО 
РАН с модельной вихревой камерой c завихрителем 
тангенциального типа. Геометрия камеры включает в 
себя ряд характерных участков вихревых горелок и 
сепараторов, а входные и выходные условия 
сконструированы для формирования симметричного 
потока. Набор сменных элементов камеры позволяет 
изменять параметр закрутки потока, а для возможности 
визуализации и применения оптических методов 
исследования потока все элементы камеры изготовлены 
из прозрачного оргстекла. 

Одной из наиболее важных характеристик ПВЯ 
является частота его прецессии. Для получения 
частотных характеристик с помощью 
пьезоэлектрических датчиков давления были записаны 
спектры пульсаций давления внутри камеры, по ним 
были получены зависимости частоты прецессии ядра от 
расхода воды для трёх геометрий камеры (Закрутки 
потока S1=2.4, S2=1.8, S3=1.4). Отмечено линейное 
возрастание частоты прецессии при увеличении расхода. 
На рисунке 1 представлены частотные данные в 
безразмерных величинах (Струхаль от Рейнольдса), 
видно, что в исследуемой области скоростей потока,  
эффект ПВЯ имеет автомодельный характер.  

 

 
Рисунок 1: Зависимость числа Струхаля от числа 
Рейнольдса.  

Для изучения структуры потока была использована 
PIV (particle image velocimetry) система ПОЛИС. В 
качестве трассеров в воду были добавлены полиамидные 
частицы диаметром 20 микрон. Результатом PIV 
экспериментов стала база данных аксиальных и 
тангенциальных составляющих скоростей для 
различных сечений вихревой камеры. В области 
наблюдения ПВЯ на характерной картине течения можно 
видеть положение вихревого ядра, смещенного 
относительно геометрического центра камеры, а так же 
распределение скоростей относительно ядра (рисунок 2).  

 

 
 
Рисунок 2: Характерная картина течения в области 
образования ПВЯ. 
 

Полученные данные должны внести вклад в 
понимание вопроса образования прецессии вихревого 
ядра и помочь в управлении данным явлением. 
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Динамика дисперсной примеси частиц или 

пузырьков в турбулентных потоках определяется 
соотношениями между временами динамической 
релаксации частиц и характерными временными 
масштабами вихрей различных размеров [1,2]. 
Относительное хаотическое движение частиц внутри 
энергоемких вихрей регулируется пространственной 
структурой турбулентного поля. В работе впервые 
развивается спектральный подход к описанию динамики 
и теплообмена дисперсной примеси.  

При замыкании выражений для интенсивности 
флуктуаций скорости и температуры частиц 
используются две гипотезы, широко применяющиеся в 
теории турбулентных течений: предположение о 
гауссовом характере флуктуаций скорости и 
температуры несущей фазы и гипотеза Коррсина о 
независимости траектории частиц и эйлеровых 
корреляций скорости и температуры жидкости. 
Получена система замкнутых функциональных 
уравнений связывающих реальный спектр флуктуаций 
скорости и температуры несущей фазы с параметрами 
динамики и теплообмена частиц. В рамках единого 
спектрального подхода исследовано относительное 
движение частиц различного размера с учетом 
осредненного скольжения фаз. В отличие от работ (см, 
например, [1]) в развиваемом подходе 
самосогласованным образом учитывается связь между 
динамикой относительного движения частиц по 
случайным траекториям и спектральной структурой 
несущего поля [3].    

 
 
Рисунок 1: Зависимость безразмерного квадрата 
дисперсии (а) и коэффициента корреляции скорости (б) 

одинаковых частиц от параметра инерции ( )αΩ .  

На рис. 1 показана зависимость квадрата 
относительной скорости и коэффициента корреляции 

скорости частиц одинаковой инерционности. Движение 
мелких частиц хорошо коррелированно. С ростом 
параметра инерционности, равного отношению времени 
динамической релаксации к интегральному временному 
масштабу турбулентности, коэффициент корреляции 
снижается. Это связано со слабой коррелированностью 
случайных траекторий инерционных частиц. Максимум 
относительной скорости частиц одного размера 

находится в районе ( ) 1≈Ω α .       

  
 
Рисунок 2: Зависимость безразмерного квадрата 
дисперсии относительной скорости различных частиц от 
параметра динамической инерции.   

Относительная скорость частиц различного размера 
иллюстрируется рисунком 2. В работе приводятся также 
оригинальные данные по коэффициенту относительной 
турбулентной диффузии частиц, в зависимости от 
скоростей скольжения, расстояния между частицами, их 
инерционности.   
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Известно, что наличие теплового пограничного 
слоя с неустойчивой стратификацией температуры 
может привести к образованию вторичных течений в 
виде конвективных валов. Интерес к таким валам сильно 
возрос в связи с появлением свидетельств их 
образования в атмосферном пограничном слое [1] и их 
возможного влияния на перенос импульса, тепла и влаги 
в пограничных слоях циклонов и ураганов.  

Формирование продольных валов наблюдалось  
в экспериментальной работе по лабораторному 
моделированию тропических циклонов [2]. Однако 
детальное изучение этих вторичных течений было 
затруднено вращением модели и оптическими 
искажениями, связанными с цилиндрической формой 
модели. В [3-4] экспериментально и численно 
исследовалось формирование конвективных валов в 
адвективном потоке, натекающем на горячую 
горизонтальную поверхность в  неподвижной модели в 
прямоугольной полости. 

Целью данной работы является детальное 
исследование формирования вторичных структур в 
горизонтальном слое жидкости с локальным подогревом 
снизу как экспериментально, так и численно. 
Экспериментальная установка представляет собой 
цилиндрическую полость радиусом 15 см с латунным 
теплообменником, радиусом 5.2 см, расположенным в 
центре кюветы заподлицо с ее дном. В качестве рабочей 
жидкости использовалось силиконовое масло с 
кинематической вязкостью при 250С - 20сСт. 
Поверхность жидкости всегда была свободной. Высота 
слоя жидкости в экспериментах не менялась и 
составляла 3см. 

Вблизи области нагрева формируется пограничный 
слой с неустойчивой стратификацией температуры. В 
этом пограничном слое возникают вторичные структуры, 
форма которых зависит от температуры нагревателя. 
При малых нагревах, геометрия нагревателя 
способствует возникновению конвективного вала в 
форме спирали (рис. 1, а), который сносится к центру 
основным течением. С увеличением нагрева 
доминирующими становятся радиальные валы. Также 
существуют смешанные режимы, когда одновременно 
можно наблюдать как поперечные, так и продольные 
валы (рис. 1, б). 

С помощью термопарных измерений были 
зафиксированы частоты возникновения вторичных валов. 
Проведен вейвлет-анализ временных рядов температуры 
в фиксированных точках нагревателя. Показана 
азимутальная зависимость частоты пульсаций 
температуры, а также ее временная неоднородность. 

 

 

   
 
Рисунок 1: Фотографии вторичных структур над 
нагревателем: а - Grf =1.8 ·104; б - Grf = 19.8 ·104 

 
Также было проведено численное исследование 

формирования крупномасштабного течения в 
цилиндрическом слое жидкости с твердыми боковыми 
стенками и дном, свободной верхней границей и при 
наличии на дне локализованного нагрева. На боковых 
стенках и дне ставилось условие прилипания, на 
верхней - условие проскальзывания. Для численного 
исследования задачи в описанной постановке 
использовался программный комплекс Ansys Fluent. 
Пространственное разрешение в расчетах составило 1 
мм над нагревателем во всех направлениях, 4 мм вне 
нагревателя также во всех направлениях. С помощью 
численной модели удалось проанализировать эволюцию 
полей температуры и формирование вторичных структур. 
Численная модель была верифицирована при помощи 
эксперимента. Количественной мерой сравнения 
послужила частота формирования валов.  
 
Работа выполнена при поддержке исследовательского 
гранта УрО РАН «Влияние вторичных течений на 
теплообмен над локализованной нагретой областью» и 
гранта РФФИ № 11-01-96000 
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Процессы теплопереноса при лазерном разогреве включений в инертной матрице
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Микроочаговая модель инициирования 
взрывного разложения энергетических материалов 
лазерным излучением [1] основывается на 
предположении, что в объеме вещества находятся 
включения, сильно поглощающие лазерное излучение,
в результате разогрева которых может образоваться 
очаг теплового взрыва. Предполагается [1], что 
материалы включения и матрицы не претерпевают 
фазовых переходов, хотя типичные температуры 
разогрева, необходимые для образования очага 
взрывного разложения составляют более 1000 К [1], то 
есть выше характерных температур плавления 
взрывчатых веществ и многих металлов.

Целью работы являлась разработка модели 
теплофизических процессов, учитывающей плавление
материалов включения и матрицы, при лазерном 
разогреве включений в инертной среде. 

Система дифференциальных уравнений, 
описывающая процессы теплопереноса во включении 
и среде для сферической симметрии имеет вид:

Rx
x
T

xx
T

t
T

Rx
x
T

xx
T

t
T

M ,2

,2

2

2

2

2

где T – температура, и M  - коэффициенты 
температуропроводности материалов матрицы и 
включения. На границе включение-матрица 
происходит поглощение излучения:

0
00 RxRx

MM x
Tc

x
TcJ

где c и Mc  - объемная теплоемкость материалов 
матрицы (пентаэритрит тетранитрат) и включения
(алюминий), 22

0 exp tkJJ i
 - поглощаемая 

плотность мощности излучения. На границе 
рассматриваемой области ставилось условие первого 
рода 0TT . Движение фазовой границы 
рассматривалось как квазихимическая реакция
перемещения атомов из одной фазы в другую. Для 
скорости перемещения использовалось уравнение 
подобное кинетическому уравнению для продукта 
обратимой реакции типа BA : 

111exp31
mB

mB

TTk
H

hL
Tkv

где Bk  - постоянная Больцмана, mH  - энтальпия 

плавления, mT  - температура плавления, T  - 
температура на границе твердой и жидкой фазы, h  - 

постоянная Планка, L  - число Лошмидта, 
обозначает величину:

Tk
H

k
S

B

sl

B

slexp   

где 
slS и 

slH  - энтропия и энтальпия активации 
перехода молекулы из жидкой фазы в твердую. При 
расчетах полагали  = 0.1, что соответствует 
отсутствию активационного барьера и отрицательной 
энтропии активации. 

Для численного решения описанной выше 
системы уравнений расчетное пространство 
разбивалось на ячейки следующим образом. Первые 35 
ячеек в энергетическом материале имели размер 
меньший в 10 раз чем длина прогрева за действие 
импульса ik2 . Затем размер ячеек с 36 по 70-ю 
увеличивался по закону геометрической прогрессии с 
постоянным знаменателем. После этого следовали 30 
ячеек постоянной ширины. Знаменатель прогрессии 
подбирался таким образом, чтобы рассматриваемая 
область имела размер 5R. Размер ячейки во включении 
был постоянным и равным размеру первой ячейки в 
матрице умноженной на 

M
. Для интегрирования 

использовали метод Рунге-Кутты 1-5 порядка с 
переменным шагом по времени. Относительная 
погрешность на шаге не превышала 10-9. Для оценки 
точности расчета вычисляли отклонение от закона 
сохранения энергии на каждом шаге. Показано, что 
разработанная программа расчета приводит к 
относительным отклонениям не более 2∙10-5.

Таким образом, предложена модель процессов 
теплопереноса при разогреве лазерным импульсом 
включений в инертной матрице, которая учитывает 
процессы плавления последних. Разработана и 
апробирована компьютерная программа для расчета 
кинетики разогрева.  

Литература

1. Буркина Р. С., Морозова Е. Ю., Ципилев В. П. 
Инициирование реакционно-способного вещества 
потоком излучения при поглощении его 
неоднородностями вещества // Физика горения и 
взрыва. – 2011. – Т. 47. - №5. – С. 95 – 105. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Российского Фонда Фундаментальных Исследований 
(№ 11-03-00897).

71



 532.517.3 + 533.69.044 XII  -    
«      » 

, 13-16  2012  

         
    

 
. . , . .  

 
     . . .     

630090, . , , . , . 4/1 
kryukov@itam.nsc.ru 

 
 

 -   
       

.     
     

   [1].   
     

 ,  ,   
     

,     
.      

      . 
   ,  

      
    

 ,   
   . 

     
      

     . 
     

-324  ,     
12 / ,      1.7·105  

  =0.04%.   
       

 Z-15-25,  195     = 3.5. 
  1    

    .  

 
 

 1:    
    ; Re=1.7·105, =0° 

1 –    , 2 –  
 , 3 –   

 . 
 

       
  -15  10°   5°.  

    ,    

   (  2). 
 

 
 2:     
     .  

 12 /    =5°.   
     , 

  ; 1 –   
 , 2 –   , 3 – 

   . 
 

     
  .    

      
      
.  ,   

      
      

     . 
       

,  -   
        

 ,    
 .     

 [2]. 
 

 
1. Zverkov I.D., Zanin B.U., Kozlov V.V. Disturbances 

Growth in Boundary layers on classical and wavy surface 
wing // AIAA Journal. 2008. Vol. 46. No. 12. P. 3149-3158. 

2.  . .,  . .,  . .  
      

    
  //  . : .  2011. . 6 

. 2. . 26-42. 
 

     
  (  . 2.1.2.541)    

 (  14.740.11.0354).

72



 532.525            XII  -      
«      » 

, 13-16  2012  

-          
   

 
. .   

 
     

     . . .  
     

 630090,  
 
 

.     
     

    
      

(    ,  
 ),  -   

 (     ,  
 ). 

     
       

    
  [1].   ,  

    
   . 

    
 ,    

      = 3.32   
 =12 ,     

.     
 ,     

      
  . 

 .    
  ,   

 ,   
  -326   ,  

     
    

FLUENT.    
     

.     
   .  

     
   .  

     . 
    - . 

 K-Omega SST  , 
       

      
 .   

 ,  ~200000 . 
      

    
    .  

  ~1.5 . . 
      

,     
,      

 . 
 

   .    
    

     
      

  - .   , 
    

    . 
      
 ,    

,    
    . 

    
   [2] , 
  . 

 

 
 1:    

     .  
 

     
  ,   

       
      

   ( . 1 : n=1, h=15 , =20°; 
. 1 : n=1, h=15 , =10°). ,  

    
      

 ,   .  
   n=1, h=15 , =10° 

 .   
  ( . 1 :  

    15°; . 1 :   
   .)  

     
 . 

   - . . . 
 

 
1.   . – : , 
1983.   200 . 
2. . . , . . , . . .  

    . 

73



 536.42           XII  -      
«      » 

, 13-16  2012  

      
      

 
. .  

 
   . . .     

. , . , 130  
Levin@isem.sei.irk.ru 

 
 

    
    

  ,    
      
     . 

,     
      
    

 .   [1,2], 
   

     
.    
      

       
     

    . 
 ,     
   , 

  [3]. 
      

      
      

   (d=10÷12 ), 
     
  ,   , 

     
 «  ». 

    
     

    
  60  200      1000  

6000 / .     p0  
0,7÷1,0 .      

  10   135 .   
   VS-FAST  

  2000 / . 
,     

      
      
.   ,    

   , 
   , 

      
.      

   70÷135 .  ,  
     

     , 
       

(110     p0=0,7 ).   , 
       

, ,       

 0,06 /     
      3–4 

.    2–4    
 .  ,   

  ,   
     

,        
,   ,   

  .  
     

      
   .  

      
      

  .      
    ind(w).  

     w=0 /   w 0,4 
/ ,     

 ind     
.      
 ind  .   

     
       

 ,    
       

(     ).  
 

 
T  –     , 
; dTw/d –   , / ; ind – 

     
, ; w –   , / ; 

d –    , . 
 

 
 
1. Glod S., Poulikakos D., Zhao Z., Yadigarogly G. An 
investigation of microscale explosive vaporization of water 
on an ultrathin Pt wile // International Journal of Heat Mass 
Transfer, 2002, v.45, pp.367-379. 
2.  . .,  . .,  . .,  . . 

       
       
 //  4    

  , .: . , 2010, .8, 
.81–84. 

3. Pavlenko A.N., Tairov E.A., Zhukov V.E., Levin A.A. and 
Tsoi A. N. Investigation of Transient Processes at Liquid 
Boiling under Nonstationary Heat Generation Conditions // 
Journal of Engineering Thermophysics 2011, Vol. 20,  4, 
pp. 1–27. 

74



XII  -      
«      » 

, 13-16  2012  

         
 

. .   
 

    . . .  
. , . , 2 

 
 

      
   ( )  

    
     

      
  .    

      
       

,       
  , ,   

,   ,    
       

     .  
      

  :    
      

.       
   550 750 ,    

800 1100   .     
     

 0,2÷1 /c,       
      
  2÷5 /c.   

    - 
      

        
      [1-5]. 
      

    
      

      
    

 .     
     

  . 
    

     
     

    
  [1]   

     
     

  [2]. 
    

     
       

   -  
      

 ANSYS    : 
 ,    

      
.      

   ANSYS Multifield Solver.  

     
      
     

     
   . 

      
 [4],   [3, 4]   

-    
      
   

,    
 .   

      [5] 
       
     

    
 ,  

   [3].  
     

      
    .  

      
,      

 .    
      

     
    , 

    
       

     
   . 

   
    

    
    . 

 
 

 
1.  . .,  . .,  . .,  

. .     
       

    
 . .: . – 2012. – 328 . 

2.  . .,  . .   
     . 

: . – 2006. – 286 . 
3. Lepeshkin A.R., Feng Shi. Ceramic Coatings - 
Applications in Engineering. Intech. – 2012. – 286 p.
4.  . .,  . .  .  . 

  2259481 . – 2005. – .  24. 
5.  . .,  . .  .   

 .   2260156 . – 2005. – . 
25. 

75



 536.223            XII  -      
«      » 

, 13-16  2012  

        
       

 
. . 1,2, . . 1,2, . . 3  

 
1    

. , .  , 26 
2   . . .   

. ,   , 1 
3   -    

. , . , 113 
perpetuityrs@mail.ru 

 
      

      
   .  

     
 ,  

,       
 , , ,  

     ,   
. ,   ,   ,  

,     
      

    ,     
   .      

      
   

,     
      

 .   
     

 ,      
   . 

     
-       [1]. 

      
  ,  

     
- .     

     
,   . 

   
      

    . 
    1,02   4,75 .  
     

   (Al2O3)  
 .     

 20   135 .   
     
    [2-4].   

     
     

   . 
    
    

  .    
 :   ; 

 ,     
  ;  , 

 .    

  .   
  90°        

,   40° .  
    0,0001%  

4%.      
   .  , 
   ,   

, ,    ,  
      

     
   . 

      
     
  .   

     
.      

    ,  
     
    

 .  ,  
    ,    

    
     
   

     
. ,    

    4%  
 Al2O3     8%  
     .  

     
  .  

 
 

1. V.Ya. Rudyak, A.V. Minakov, A.A. Gavrilov and A.A. 
Dekterev. Thermophysics & Aeromechanics. 17 (2010), 
565–576. 
2. K.B. Anoop, T. Sundararajan, Sarit K. Das.  International 
Journal of Heat and Mass Transfer 52 (2009). – PP. 
2189-2195. 
3. W. Y. Lai, S. Vinod, P. E. Phelan.  Journal of heat 
transfer, 2009. V. 131. 112401-2. 
4. B. Kolade, E. Goodson, J.K. Eaton. Journal of heat 
transfer, 2009, V. 131. 
 

     
  (   10-01-00074)   

«   -   
 »  2009 - 2013  (   

16.740.11.0642). 

76



 537.528      XII  -      
«      » 

, 13-16  2012  

         
. . 1, . . 1, . . 1 

1     , . , 36 
ivan.mangetov@ooosis.com 

 
 

    
    

   - ,   
       

 ,    
   .  

      
     

   
,    

.     
   - , 

    
 . 

      
 -     
       

     
 ( . 1).  

 
 

 
 1:     

- . 
 
 

      
   .   

     
    

 . 
      

 ,   , , 
 ,     

   .   
      

     
FLUENT 6.3.26 [1].     

 ,    ( . 2). 
 

 
 

 2:       
,      0.02 /    

  ( )     
   20  ( ).  

 
,      

      
   YZ.   

      .    
      ,  
      [2].   

     
     ,   
 , . .   
      

  [3].    
, . .       

    
 [4]. . .      

   ,    
    ,   

     
 .  

      
       

,         
     

 . 
 

 
 
 

1. Fluent Inc. FLUENT 6.2. User’s Guide. Lebanon. NH: 
Fluent Inc. – 2005.  

2.  . .  . // 
 «  ». – 1979. – 495 . 

3.  . .,    
//  « », - 1970.  

4.  . .,  . .  
. //    

, - 2003. – 412 . 
 

77



 62.661       XII  -    
«      » 

, 13-16  2012  

  ,      
 

. . 1, . . 1,2, . . 1,3 
 

1   , . , . , 26 
2    , . , ,1 

3 -     , . , . , 50 
Lekha-cet@mail.ru 

 
      

    
.   -

    
  ,   

    .    
        

        
. 

    ,   
       

 .     
 ,   ,  
 450 - 550    .  

     
     

      
 « »   

“ - ” ”  -1”. 
    

     
 .   

   160 - 400º .  
     

 ,     
 (  1). 

 

 
 

 1:     
 . 

 
     

    . 
     
 ,   
  .  
       

       
    .  
 ,    

      
  ( )   

,         
   . , 

      
    , . . 

      
 .    

   ,    
      

,    
    ,  

      
(  2). 
 

 
 

 2:    
   

 
 ,    

      
  ,   
   . 

 
 

 
1  . .  .   

   . - .: 1978. - 147 .
2.  . .,  . .  

  . -  
 , 1977.  . 50,  . 2243-2247. 

3. -  .  . 
. - .: , 1982. - 510 .  

78



 532.529.6          XII  -      
«      » 

, 13-16  2012  

          
 

. .   
 

   . .    
. ,   , 15  

ruslan@hydro.nsc.ru 
 

    
   

   [1],      
     

      
 .  

     
       

     
      

    [2]. 
      

  :       
      , 

     
. 
      

      
     

   ,   
      

,  (    
   ),     

  ,    ,  
 .   

    ,   
      10 . 

     
.     

      . 
     

     
,   : 

2
~

U
TT SS , 2

22
~ a

a
paCp , 

a

S

p
ATCk

2~
 –  

 .  , , , , , TS, – , 
, , ,  

 ,   
;  –   ,  –  

 ,  –  , U – 
  , pa –     

.  
      

  (  )  
     

 ,     
(  )    

    [3].    
       
      

   . 
     

     

   ,   
 : 

aaSa

S

ppCT
aU

p
a

U
aTC 6,47,32

2
.     (1) 

 
 1:   

     
: 1 – =0,025mm, =3,6Ohm-1m-1, 2 – 

=0,05mm, =6 Ohm -1m-1, 3 – =0,1mm, =6 Ohm -1m-1, 4 
– =0,25mm, =3,6Ohm-1m-1.   – 

  (1). 
 

 . 1    
      
    

=0,025÷0,25mm      
 (U=20÷500V)   

  (1).    
 1÷5%    . 

 ,  (1)   
      

  (  )    
,     

 . 
 

 
1.  . .,  . .,  . . 

    
   . . 2001. . 

27. . 20. . 83-85. 
2.  . .  . 

  . :  . 2000. 
3.  . .,  . .    

. .: ,  1971. 
 

     , 
  10-08-00788- . 

79



 536.468               XII  -      
«      » 

, 13-16  2012  
 

        

 . . 

     
. , . , 1  

Akmal_Mirzo@mail.ru 
 
 

        ,    
   , , 

 ,  
      

  .  
  ,   

     ,  
 –     

    
,    

.    
     

    
 .  

           
,    

      
    

     
   [1].  

      
    , 

     
    ,   

    
(   ),   

    
   –    

    
 .       

   , 
    
  , 

      
 –   

   
    

 (    . 
  «  »). 

           
  

  , 
   [2]: 

0

1 [ ]

.

T T T
g g g g g

t

g g
g T o o g g

g

u y
x y y y

uk C v u
y x

T

y

          
   

   , 
  -  
,   

.    
   

 -  , 
   [3]. 

   
 -    

,      
   

    
   

     
   . 

 
 

 
1.  . .,  . . // , 

2011,  81, 10. - . 27. 
2.  . . // .  , 

,1970 5 – .114 
3.  . .  

    
 : . … . 

.- . . – , 2010. - 22 . 

 

 

80



       536.421.4                XII  -    
«      » 

, 13-16  2012  

 

       
 

. . 1, . .  2, . .  1. 

  
1     

 650056, . , .  , 5 
2    

. , . ,40 
e-mail: mir.pvv@mail.ru 

 
 

     
  ,   

      
     

      
     [1]. 
      

       
  00      

   ,  
     . 

 . 1    
  (     

 ).   .2 –   
  « »   «   ». 

.1 .2 – (  - ,   
 - , y = wt-  )  

   
    

( -  ,    
 -   ).          

     w 
  -  : 

 

 ,  (1) 
 

,      

  
 
 

        
                      (2) 

 
       

        ;                  (3) 
         ;       (4)                  

     -  -  
,  

  (5)                  
    

     
      

,     
  -      

  ,     
 (5)    (3). 

    , 
      

  [2],    
 ,      
      

  (     
 ). 

 
 

 
1. http://farm2.static.flickr.com/1164/561973975_

263c5cf309_o.jpg.  . 

2.  . .  
   

 / . . , . . ,  . . 
,  . .  //  

/     : . 
   -

  ( . , 
18-21  2011 .). –  : 

    – 
, 2011. – . 188 – 191.  

 

81



 532.546                     XII  -      
«      » 

, 13-16  2012  
 

   ,     
 

. .  
 

  , . , -  , 100 
katefrkate@mail.ru 

 
       
      -

.       
:     -

,      -
,     -

 , . 
   :   

 –      -
,       

 .    
   

pv2 ,      0v .    (1) 
     -

 : , yu xv ,   (1)   -
  

04 .       (2) 
     
  (2)    -

  [1].     -
     -  

  (1)   -
      -
 [2].   -

        
  . 

       -
 ,      
     

  ,    
 .      -

    ,   -
        

     (  
 ) 

u
U

k

dx
dp

dy
ud
2

2
,         

dx
dPkU .       (3) 

       
,      

   .     
   [3],   

   

by

dy
ydu

Uyuu b
bs

)(
)( ,           (4) 

 –  ,  –  . 

   
su

/k ,   –  
.        

    ,    -
   . ,   -

       « -
»  ,   -

      -
,     . 

      -
 u(y)    U,    

       . 
     -

      
  k , ,     

     [4, 5].  
       (4) -

       
-  ,   -
   (3)–(4)   

 (1)  (2).    -
       

 .     
    ,  -

   . 
,     « » 

   (      
),    

       -
   . 

 ,    -
 ,      (3)–(4)  -

     (1) 
 (2)    ,    -

      -
,     -
 , . 

k

 
 

 
1. Wang C.Y. Flow over a surface with parallel grooves // 
Phys. Fluids. 2003. V. 15. P. 1114-1121. 
2.  . .     -

  –  . // . 2010. . 44. 
. 5. . 536-542. 

3. Saffman P.G. On the boundary condition at the surface of 
a porous medium. // Stud. App. Math. 1971. V. 50. N 2. P. 
93-101. 
4.  . .,  . .    

    . // 
  . 2009. . 35. . 5. . 103-110. 

5.  . .,  . .    -
   //   

 . . . . 2011. 4(3). 
. 999-1001.  

 
     -

 11-03-97035. 

82



 53.082.22 XII  -     
«      » 

, 13-16  2012  
 

 

         
 

. . 1, . . 2, . . 1  
 

1      
. , . , 36 

2      
. , . , 10  

usaninaanna@mail.ru 
 

 –      
  .      

    , 
     

     .  
     

    .  , 
       

   ,  , 
    ,  
  ,  
  [1]. 

      
      

:  « »    « » 
 [2].       

      , 
,    , 

       
 . 

     
   

      
  : ,  

      -  
 .    

   . 
     

 ,      
  100  ( . 1).   

     ; 
     25.5 . 

     
.      

.      
     , 

  10 .    
    

 20    5 . 
     

   «0»    
«00». 

     
       
.      

    
 .  

     
    , 

  .   

       
 .  

 

 
 1:       

   ,  
     

      
      
.  ,     

    
     

  .  ,  
   ,  

   ,    
 .  , 

       
  ,   –   

.      
     

 . ,     
,   ,  

 - ,  ,    
      

(t=1÷10 ). 
 

 
 
1. Fuerstenau D.W., Diao J. Characterization of coal 
oxidation and coal wetting behavior by film flotation // Coal 
Preparation. – 1992. – Vol. 10. – P. 1-17. 
2.  . .   //  

 . – 1999. –  7. – . 98-102. 

     
    

(   12-08-90704 _ ). 

83



УДК 533.68       XII Международная школа-конференция молодых ученых
«Актуальные вопросы теплофизики и физической гидрогазодинамики» 

Новосибирск, 13-16 июня 2012 года
 

Аэродинамика и теплоотдача с поверхностей ограждающих 

конструкций энергоэффективного дома.

М.П. Новицкая1, Б.И. Басок1, Б.В. Давыденко1, С.М.Гончарук 1  

1Институт технической теплофизики НАН Украины
г. Киев, ул. Желябова, 2
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В связи с увеличением цен на энергоносители, 
одним из приоритетных направлений научных
исследований в Украине является энергоэффективность
зданий. В Институте технической теплофизики НАН 
Украины в рамках проекта «Аэродинамическое и 
тепловое взаимодействие здания с внешней средой», 
создается экспериментальный стенд для проведения 
натурных измерений показателей энергоэффективности
дома. В рамках данной работы составлена также
численная модель аэродинамики и теплообмена
проектируемого энергоэффективного здания. 

При расчете уровней энергопотребления и 
теплоизоляции зданий в [1] рекомендуется принимать
значения коэффициентов теплоотдачи на внешней и 
внутренней поверхностях, которые равны н =23 

Вт/(м2К) и в =8,7 Вт/(м2К) соответственно. Известно, 
однако, что на наружных поверхностях ограждений
коэффициенты теплоотдачи являются величинами, 
изменяющимися вдоль указанных поверхностей, и 
зависящими как от формы и размеров сооружения, так и 
от скорости и направления ветрового потока. Поэтому 
использование постоянных значений коэффициентов 
теплоотдачи на внутренних и наружных поверхностях 
ограждений может привести к неточностям в 
определении теплопотерь. 

В данном исследовании представлены результаты
СFD моделирования аэродинамики и теплообмена на 
поверхности проектируемого энергоэффективного 
здания. В основу было положено решение задачи о 
турбулентном переносе импульса и энергии ветровым 
потоком, обтекающим исследуемое сооружение.

  

Рисунок 1: Поле скоростей при обтекании 
энергоэффективного дома северным ветром.   

На рис. 1 приведены результаты численного 

решения задачи об обтекании здания, имеющего
размеры 10×7,8×12,6 м, ветровым потоком северного 
направления со скоростью v0 = 2.8 м/с, соответствующей 
ее среднегодовому значению для г. Киева [2]. Проект 
дома предусматривает наличие односкатной крыши, 
наклоненной к югу, c размещенными на ней солнечными 
коллекторами для обеспечения здания теплотой и 
электричеством. Результаты расчетов свидетельствуют о 
сложном характере распределения скорости и давления в 
воздушном потоке вокруг здания. При указанном 
направлении ветра на кромке крыши образуется зона 
отрыва потока с увеличенной скоростью течения. В 
заветренной области сооружения, в области отрыва 
потока от передней кромки сооружения, образуются 
циркуляционные зоны с пониженным уровнем давления, 
которые оказывают влияние на теплообмен здания с 
окружающей средой. Соответствующие величины 
коэффициентов теплоотдачи на поверхности здания 
представлены на рис. 2.

Рисунок 2: Коэффициенты теплоотдачи с поверхности 
ограждающей конструкции энергоэффективного здания.
  

В работе также были получены значения 
коэффициентов теплоотдачи на поверхностях зданий
при разных скоростях и направлениях ветра.
Распределение локальных коэффициентов теплоотдачи 
по поверхностям ограждающих конструкций –
неравномерное. Их величины зависят как от масштаба 
скорости набегающего потока, так и от ориентации 
поверхности.  

Литература
1. 1. Конструкції будинків та споруд. Теплова ізоляція 
будівель: ДБН В.2.6-31:2006.- [Чинний від 01.04.2007]. –
К.: Мінбуд України, 2006. – 64 с. – (Державні будівельні 
норми України).
2. http://www.meteoprog.ua/ru/climate/Kyiv/ 
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PIV measurements on a wind turbine in a water flume 
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Wind machines have been known for many centuries 
and now-a-days the most common type is the horizontal wind 
turbine. As the number of wind turbines, and the political 
interest, continues to grow, their economy, performance and 
physics have gained interest from all over the world. 
Companies seek larger benefits through a optimum design 
and scientists try to understand the physics. The fluid 
dynamics have been analyzed with numeric calculations, 
prototype testing in wind tunnels and full size tests. Velocity 
sensors for measurements on the full size turbines only 
manage to get results of poor resolution. Getting good visual 
degree of the flow structure in a wind tunnel has proved to be 
expensive and difficult.  

Our study approaches the problem in a new way by 
undertaking the experiment in a water flume. Making 
visualizations and particle image velocimetry in water, 
reduces the flow velocities due to the characteristics of the 
Reynolds number. This provides a better base for obtaining 
sufficient visualization and capturing the flow structure in 
high resolution. From general flow studies in water the 
characteristic of fluorescent have proven to be excellent. 
With these characteristics it can be used in small doses to 
illuminate large flow structures.  

The experiments were carried out in the water flume at 
constant water speed. The water was send through a mesh 
system and contraction at the inlet on a model of a wind 
turbine. The basic setup was consisted of 3x0.9x35m water 
flume, 2 adjustable pumps for the flume, moveable sled on 
tracks, bridge across flume, adjustable rig set-up, adjustable 
engine rig, strain gauge plate, strain gauge impulse amplifier, 
wind turbine model, JVL electrical Power-dump component, 
Power supply, hydrometric current meter with Ott model 
Z400 signal counter, halogen light, JVL Industry Elektronik 
A/S electric motor MAC400, with software(MacTalk).  

The main parameters for the rotor are the tip speed 
ratio (TSR), and the blade pitch. The Reynolds number is 
generally low but increases with TSR as the flow speed is 
constant. The aims of the measuring campaigns have been to:  

• Visualize rot and tip vortical structures with 
fluorescent dye  

• Detailed mapping of the velocity field near the tip 
vortices and the wake in general 

• Measure the rotor thrust 
The large 1x3x35 m water flume at DTU was found to 

be usable for PIV measurements. It had good visual access 
through a glass sided section of the channel. The seeding of 
the water was acceptable, with a slight tendency of having to 
large particles. The boundary layers at the test section were 
found to be approximately 25% of the vertical profile, leaving 
adequate space for valid measurements.  

A rig for the turbine model was designed in Pro 
ENGINEER, and manufactured with success. The design was 
flexible, giving freedom to move the model instead of the PIV 
equipment.  

Strain gauge measurements were carried out with some 
difficulties. These lay in the design of the strain gauge plate, 
which was too weak in the outer frame, and a drift of the 
output signal from the gauges.  

A new visualization technique has been developed 
during the project. This consisting of fluorescent mixed with 
honey and/or molasses, applied directly on the turbine blades. 
The technique helped establishing an understanding of the tip 
vortices and the flow in the inner wake, plus giving some 
beautiful videos and pictures for the report. The filming was 
done with high-speed cameras at 210 frames per second. 
Furthermore up-stream injection of a fluorescent solvent was 
used for visualization.  

Through stereo PIV the axial velocity field of the wake 
was successfully measured. Mean-plots of the full wake were 
made. The plots had some minor flaws, as they are missing a 
strip of data, corresponding to approximately 10% of the 
wake. From the plots the development of the wake can be 
seen. The induction factor and thrust was calculated and 
plotted from the mean series as well. It was comparable with 
the strain gauge measurements.  

The expansion of the wake was found from combining 
the different results. Especially the mean plots of the full 
wake and visualization pictures were good at this. The 
connection between the tip speed ratio of the blades and the 
expansion was confirmed. It fitted the theory of little 
expansion at low tip speed ratios and relative large 
expansions at high tip speed ratios. An actual 3D plot has 
been made from the iso-curves of vorticity, showing the 
expansion near the rotor plane. 

The stereo PIV and visualization proved to be good 
tools to study tip vortices. With the PIV equipment, 
quantitative velocities were measured, showing the sizes, 
structure, vorticity and vortex pairing of the vortices. The 
up-stream injection of fluorescent helped revealing a 
surprising feature of the vortices.  

A connection between the tip speed ratio and the point 
of vortex pairing was established. Comparing the results from 
the PIV measurements with the BEM model validates the use 
of a wind turbine in a water flume for experimental 
measurements. By this the measurements support the theory 
behind the BEM model as well. Beside the pre-mentioned 
suggestions for further studies, studies like mounting of 
winglets, yaw and multiple turbines in the tank could be done. 
The combination of fluorescent visualization and PIV is 
recommended, as a powerful tool for this. 
 
The work was supported by Ministry of education and 
science of the Russian Federation, grant  11.519.11.6022 
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В данной работе представлены результаты 
исследований динамики сферической жидкой оболочки, 
включающей в себя газовый пузырек. Условия 
невесомости позволяют рассматривать сферически 
симметричный процесс. Движение возникает из 
заданного начального состояния. Газ, растворенный в 
жидкости, представляет собой пассивную добавку. 

В качестве математической модели процесса 
используется система уравнений Навье-Стокса, 
теплопереноса и диффузии. На границах оболочки 
выполнены кинематические и динамические условия, 
соотношения, определяющие баланс энергии и 
теплообмен с внешней, закон Генри. Внутри пузырька 
задается  уравнение Менделеева-Клапейрона [1,2].  

В данной работе  изучается квазиизотермическая 
модель. В ходе решения  определяются значения 
свободных границ R1(t) и R2(t), скорости V(t), 
концентрации газа в жидкости C(t,r). Постановки задач 
для нахождения  искомых функций имеют следующий 
вид (осуществлен переход к безразмерным переменным): 
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где ρ  и gρ   плотности жидкости и газа, T – 

температура, gP′  и vnP′  – давление в газе и внешнее, 
, ,Dν σ   - коэффициенты кинематической вязкости, 

диффузии и поверхностного натяжения соответственно, 
A  – коэффициент в законе Генри. 

Для численного решения уравнения диффузии 
строится неявная разностная схема второго порядка 
аппроксимации по пространственной переменной. Для 
нахождения внутреннего радиуса оболочки, скорости и 
плотности газа в пузырьке используется метод 
Рунге-Кутта четвертого порядка точности для системы 
обыкновенных дифференциальных уравнений.  

На рисунке 1 приведены графики изменения 
внутреннего радиуса оболочки. 
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Graph 1
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Рисунок 1: Зависимость изменения внутреннего радиуса 
оболочки со временем при различных исходных 
значениях внешнего давления и начальной плотности 
газа в пузырьке.  
 
В ходе проведения численных экспериментов была 
исследована зависимость динамики сферической 
оболочки и процесса диффузии в ней от внешнего 
давления, количества газа в пузырьке и температуры 
внешней среды в случае различного насыщения оболочки 
газом.  

Работа выполнена в рамках проекта № 
7.3975.2011 (поддержан Министерством образования и 
науки РФ). 
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Исследование гидродинамики и теплообмена в кольцевых ТВЭЛах  
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г. Москва, ул. Красноказарменная, д.14 
dedov@phns.mpei.ac.ru 

 
 

Одним из способов улучшения экономических 
показателей действующих и новых АЭС является 
повышение удельной мощности без увеличения 
размеров реактора при сохранении или повышении 
уровня безопасности РУ.  
    Для повышения энергонапряженности РУ, снижения 
максимальной температуры топлива представляется 
перспективной организация теплосъема как с наружной 
поверхности твэла, так и с внутренней теплоотдающей 
поверхности. При переходе от традиционных твэлов к 
кольцевым практически удваивается поверхность 
теплообмена, снижается толщина топливного слоя и 
разность между максимальной температурой топлива и 
температурой теплоносителя [1].  
     Переход от традиционных твэлов к кольцевым 
позволяет одновременно  решить две сложных задачи 
— повышение удельной мощности РУ и обеспечение 
безопасности. Исследование гидродинамики и 
теплообмена в кольцевых твэлах представляется 
актуальным в связи с очевидными преимуществами 
кольцевых твэлов перед призматическими.  

В данной работе был проведен подбор 
соотношений для расчета коэффициентов теплоотдачи и 
гидравлического сопротивления в кольцевых каналах  
для режимов конвективного теплообмена и 
поверхностного кипения. Было проведено сравнение 
расчетных значений с имеющимися 
экспериментальными данными. Для области 
конвективного теплообмена из существующего 
множества расчетных соотношений были выбраны те, 
расчеты по которым с погрешностью не более ±15 % 
описывают имеющиеся экспериментальные данные.  

Рисунок 1: Число Нуссельта, рассчитанное локально по 
длине обогреваемого канала. Поверхностное кипение. 

Параметры режима:  температура теплоносителя на 
входе в рабочий участок - Твх=160 ºС,  плотность 
подводимого теплового потока - q=3070 кВт/м2, 
давление теплоносителя - р=12.06 МПа, массовая 
скорость - ρw=1032 кг/м2с. 

 
Результаты расчета для режима поверхностного 

кипения описывают экспериментальные данные с 
погрешностью ± 10%. Соотношения для расчета взяты 
из работы [2]. Сравнение результатов расчета с 
опытными данными представлено на рис.1. 

В работе приведены результаты численного 
моделирования течения жидкости в кольцевых зазорах 
для случаев внешнего и внутреннего нагрева. Сравнение 
теплогидравлических характеристик, полученных в 
результате моделирования, и экспериментальных 
данных показало их хорошее согласие. Также было 
проведено численное моделирование для 
одновременного течения жидкости в кольцевом зазоре и 
внутреннем канале.  

Два варианта расчетной геометрии представлены 
на рис. 2:  

Рисунок 2: Два варианта расчетной области 
 

Также в работе рассмотрена проблема 
интенсификации теплообмена и проведено численное 
моделирование течения в кольцевом канале с двумя 
типами интенсификаторов  на внутренней трубе – 
кольцевое оребрение и винтовая навивка.  
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В последнее время исследователи активно 
используют метод инфракрасной термометрии для 
изучения теплообмена при фазовых превращениях. 
Однако большинство из этих задач посвящено изучению 
процессов, протекающих при кипении в условиях 
большого объёма. В тоже время подобные методы мало 
используются для выявления особенностей теплообмена 
при кипении в стекающих плёнках жидкости. Такие 
исследования необходимы для обеспечения 
эффективной работы плёночных аппаратов, которые 
широко распространены в промышленности. В данной 
работе представлены результаты исследования 
теплообмена и развития кризисных явлений при 
кипении недогретой на входе стекающей плёнки 
жидкости при ступенчатом законе тепловыделения с 
использованием синхронизированных 
высокоскоростных инфракрасной термографии и 
видеосъёмки.  

Схематический вид экспериментальной установки, 
подробное описание экспериментального контура, 
методики для исследования теплообмена и кризисных 
явлений в стекающих плёнках воды при различных 
законах тепловыделения, анализ погрешностей и 
описание тестовых опытов представлены в работе [1]. В 
экспериментах в качестве нагревательного элемента 
использовалась фольга из константана с толщиной 25 и 
50 мкм. Анализ структуры фольги, полученный с 
помощью сканирующего электронного микроскопа 
(SEM) показал, что линейный размер локальных 
неровностей, которые являются потенциальными 
центрами кипения жидкости, варьируется в диапазоне 
1–10 мкм. Эксперименты проводились с использованием 
дистиллированной воды, подаваемой на рабочий участок 
при различной степени недогрева ∆Tнед. Тепловой поток 
в эксперименте изменялся от 104 до 300·104 Вт/м2. 
Термографическая съёмка осуществлялась со стороны 
нагревательной поверхности с использованием 
высокоскоростной инфракрасной камеры Titanium HD 
570M. Запись текущих значений напряжения и тока на 
экспериментальном участке, цифровая 
высокоскоростная видеосъемка и термографическая 
запись температурного поля были синхронизированы с 
моментом начала подачи тепловой нагрузки.  

Как показал анализ экспериментальных данных 
кипение в глубоко недогретой плёнке воды 
(∆Tнед = 70 K) инициируется при тепловых потоках 
порядка 0.5 МВт/м2. В этой области тепловых нагрузок, 
плотность центров парообразования относительно 
невысокая, что позволяет проследить динамику 
температурного поля в области активных центров без 
влияния температурных возмущений, создаваемых 

соседними центрами. На рис. 1 представлена 
зависимость температуры нагревательной поверхности в 
области единичного активного центра кипения от 
времени, построенная с использованием данных 
термографической видеосъёмки (ИК). Вертикальными 
линиями указаны моменты времени возникновения 
пузыря, полученные из анализа данных 
высокоскоростной видеосъёмки (ВВ). Из графика видно, 
что при появлении на поверхности парового пузыря, 
температура в области его возникновения снижается. На 
следующей стадии пузырь конденсируется в узком 
временном интервале, создавая на свободной 
поверхности плёнки жидкости волны. После 
схлопывания пузыря температура начинает 
увеличиваться, и при достижении порогового значения в 
области активного центра появляется новый паровой 
зародыш.  

 
Рисунок 1: Температура нагревательной поверхности в 
области единичного центра парообразования. Re=1300, 
∆Tнед=70 °С, q = 0.53 МВт/м2.  
 
Также в работе представлены результаты исследования 
теплообмена в стекающей плёнки жидкости. Анализ 
этих данных в частности показал, что в области высоких 
тепловых потоков коэффициент теплоотдачи с хорошей 
точностью может быть описан расчётом для 
теплообмена при кипении насыщенной жидкости в 
условиях свободной конвекции. 
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На практике для тушения пожара и 
предотвращения взрыва очень широко применятся 
тонкораспыленная вода [1]. Повышение эффективности 
тушения водой может быть значительно повышено за 
счет введения в нее различных добавок [2]. 

Цель работы – количественно изучить 
эффективность влияния аэрозоля водного раствора 
K4[Fe(CN)6] на скорость распространения пламени 
CH4/воздух при давлении 1 атм. 

Для измерения скорости распространения 
ламинарного пламени CH4/воздух была использована 
горелка Махе-Хебра. Горелка представляла собой 
стеклянную трубку с внутренним диаметром 2 см и 
длинной 27 см, сужающуюся к концу до диаметра 1 см 
на длине 3 см. Температура горелки поддерживалась 
постоянной и равной 93 оС. При этой температуре 
объемный расход стехиометрической горючей смеси 
метана с воздухом составлял 104 см3/с. Добавка аэрозоля 
водного раствора желтой кровяной соли вводилась в 
поток горючей смеси с помощью форсунки. Внутренний 
диаметр сопла форсунки составлял 0.1 мм, толщина 
стенок капилляра – 0.04 мм, кольцевой зазор на выходе – 
0.05 мм. Скорость распространения пламени 
определялась из полей мгновенной скорости газа, 
измеряемых методом PIV (particle image velocity) [3]. 
Для расчета полей скорости по изображениям частиц, 
освещаемых лазерным "ножом", использовался 
итерационный кросскорреляционный алгоритм [4]. Из 
изображений на Рис. 1 видно, что после фронта пламени 
и расширения газа, концентрация частиц соли в 
значительной мере уменьшается. 

 

  
Рисунок1: Фотографии частиц аэрозоли соли в потоке 

горючего газа без пламени (а) и в пламени (б). 
 

На рисунке 2 представлены результаты изменения 
скорости горения от концентрации добавки воды и 
добавки раствора соли в воде. Максимальная 
концентрация паров соли в горючей смеси составляла 13 
ppm при концентрации паров воды 2.3% из расчета ее 
полного испарения. 

 
 
Рисунок 2: Изменение скорости распространения 
пламени CH4/воздух в зависимости от концентрации 
добавки паров воды и аэрозоля водного раствора соли. 
 

При добавке 2.2% паров воды скорость 
распространения пламени уменьшается на 8%. При 
добавлении 2.2% паров воды и 0.2 г/м3 соли наблюдается 
более значительное уменьшение скорости распространения 
пламени - на 25%. Как видно из результатов, малые 
добавки K4[Fe(CN)6] оказывают значительное 
ингибирующее влияние на скорость распространения 
пламени метано-воздушной стехиометрической смеси 
как в расчетах, так и в эксперименте. 

 
Работа выполнена при поддержке СО РАН по 
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