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(Объединенный институт высоких температур РАН)
Исследования проблем теплообмена всегда занимали значимое место в научной проблематике института высоких температур. Отдел теплообмена как научное подразделение института ведет свое летоисчисление с первых дней его существования.

Отдел был организован на базе группы теплообмена кафедры Инженерной теплофизики МЭИ, руководимой проф. Б.С.Петуховым, в состав которой входили Е.А.Краснощеков, Л.Г.Генин, В.С.Протопопов, С.А.Ковалев, В.В.Кириллов и ряд других молодых ученых, впоследствии завоевавших широкую известность в научных кругах. Следует отметить, что тесные научные и личностные контакты между сотрудниками отдела теплообмена ИВТАН и специалистами в области теплообмена кафедры ИТФ МЭИ были типичны для всего пятидесятилетнего периода существования отдела. Координировалась тематика работ, работал совместный научный семинар, многие исследования осуществлены совместными научными коллективами. Эти тесные научные связи сохранились и поныне.
Основное место в тематике работ 60-80-х годов занимали проблемы, связанные с развитием тепловой энергетики (повышением параметров пара и тепловых нагрузок, использованием новых топлив и рабочих тел), атомной энергетики (быстрые реакторы с жидкометаллическим и газовым охлаждением, включая азотный тетраоксид и другие диссоциирующие газы), разработкой элементов МГД-энергоустановок. Большое число работ было также выполнено в интересах ракетно-космической техники.
Работы в области конвективного теплообмена при переменных физических свойствах теплоносителя являлись основными в тематике отдела до середины 80-х годов прошлого столетия. На первом этапе в них преобладали экспериментальные и расчетно-теоретические исследования ламинарного течения в трубах и каналах (Б.С.Петухов, В.Н.Попов, Л.Г.Генин, В.Д.Виленский, Б.Е.Харин, В.А.Курганов, А.И.Гладунцов и др.). А.Ф.Поляков положил начало циклу исследований влияния архимедовых сил (эффектов «плавучести») на конвективную теплоотдачу, которые принесли много новых, весьма важных для теории и практики результатов как в области вязкостно-гравитационного (ламинарного), так и турбулентного течений. Эти результаты стали классическими, вошедшими в учебники и монографии. Расчетно-теоретические исследования были дополнены оригинальными исследованиями стратифицированных течений пространственных полей скорости с помощью термоанемометров с наклонной нитью новейшей на то время конструкции (Ю.В.Цыпулев, Ю.Л. Шехтер). 

Постепенно в результате собственных работ (исследования В.В.Кириллова и Цзюй Цзысяна нагревания криогенных газов, В.А.Курганова и А.И.Гладунцова теплообмена каталитически диссоциирующего на стенке аммиака, а также лазерноанемометрические и термоанемометрические измерения А.Ф.Полякова и С.А.Шиндина турбулентного переноса импульса и теплоты в условиях влияния термогравитации) и анализа данных, полученных другими исследователями, выяснилось, что турбулентный режим течения обеспечивает высокий уровень теплоотдачи в каналах только до определенного уровня тепловых нагрузок (отношения плотности теплового потока на стенке к среднемассовой скорости движения теплоносителя в канале 
[image: image12.wmf] ). При дальнейшем росте тепловых нагрузок происходит переход в режим «ухудшенного» теплообмена с формированием пиков температуры стенки в зоне ухудшения теплообмена и снижением надежности соответствующих теплообменных аппаратов (рис. 1). Анализ опытных данных позволил установить, что ухудшение турбулентной тепломассоотдачи происходит в результате частичной или [image: image1.wmf])
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полной «ламинаризации» течения в трубе, причиной которого является термическое расширение и ускорение потока в пристенной 
Рис. 1. Изменение температур стенки tc и жидкости tж и относительного числа Nu=Nuж/Nuн по длине трубы (опыты с СО2, tm — температура максимума теплоемкости)
области, деформация профилей скоростей и касательных напряжений в потоке и в итоге нарушение генерации турбулентности. Кризис теплообмена существенно ограничивает возможности охлаждения стенки даже в условиях интенсивной эндотермической реакции на стенке. 
Особую значимость работы по теплообмену газов с переменными свойствами и теплоносителей сверхкритического давления (СКД) приобрели в связи с широкомасштабным использованием последних в энергетике и ракетной технике.
Прежде всего, следует отметить цикл экспериментальных работ по теплоотдаче к двуокиси углерода СКД в трубах и каналах разного диаметра и ориентации (Е.А.Краснощеков, В.С.Протопопов, В.С.Григорьев, И.В.Кураева, Н.П.Икрянников, В.А.Силин и др.). На основе этих исследований были разработаны важные для практики универсальные критериальные расчетные формулы для теплоотдачи при нагревании газов с переменными свойствами при постоянной и переменной по длине тепловой нагрузке, учитывающие индивидуальные свойства газов, а также эффекты сжимаемости. Позднее на базе этих формул были разработаны зависимости и для учета ламинаризации течения.
В эти же годы под руководством Б.С.Петухова были предприняты попытки усовершенствования теоретических моделей теплоотдачи в однофазной околокритической области на основе последних достижений теории турбулентности (В.Д.Виленский, Н.В.Медвецкая); оригинальную концепцию влияния на теплоотдачу эффектов «плавучести» и термического ускорения разработал А.Ф.Поляков. Параллельно интенсивные работы по совершенствованию методов расчетно-теоретического анализа гидродинамики и теплообмена при течении теплоносителя СКД проводились сотрудниками кафедры ИТФ МЭИ (В.Н.Попов и др.), постоянный обмен идеями с которыми способствовал успешной разработке физических моделей процесса.

С середины 70-х годов центр тяжести в исследованиях процессов в однофазной околокритической области был перенесен на углубленное изучение гидродинамики и внутренней картины течения при различных режимах теплообмена. Необходимость таких исследований существовала и осознавалась всегда, однако, технические возможности (достаточно совершенная экспериментальная установка, приборная и вычислительная базы) «созрели» только в 70-80-е годы.

В отделе (В.А.Курганов, В.Б.Анкудинов, А.Г.Каптильный, В.С.Григорьев) были разработаны оригинальные методики измерений и созданы соответствующие датчики, которые позволили разделить перепады давления в зоне обогрева на составляющие, обусловленные трением, инерционным сопротивлением потока и эффективным гидростатическим напором, а также определить поведение по длине трубы соответствующих коэффициентов сопротивления и коэффициента импульса потока. Было однозначно установлено, что ухудшение теплообмена в рассматриваемых условиях происходит при тепловых нагрузках, при которых инерционное сопротивление, обусловленное термическим расширением и ускорением нагреваемой жидкости, начинает существенно превышать сопротивление трения.

Были осуществлены уникальные, не имеющие до сих пор аналогов в мире, зондовые измерения в потоке углекислоты СКД (рис. 2). Видно, что совместное влияние термического ускорения и термогравитационных сил приводит к радикальной деформации профилей скорости и касательных напряжений. На той стадии этой эволюции гидродинамических характеристик потока, когда в нем образуется обширная область с околонулевыми значениями касательных напряжений и градиентов скорости, наблюдается интенсивный рост температуры стенки, свидетельствующий об ухудшении теплоотдачи. В дальнейшем происходит переход к М-образной форме профиля скорости, во внутренней области которого возобновляется активная генерация турбулентности, способствующая восстановлению интенсивной теплоотдачи.
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Рис. 2. Изменение по длине трубы профилей скорости и касательных напряжений в режиме ухудшенного теплообмена (опыты с СО2, 9,0 МПа, подъемное течение в трубе диаметром 22,7 мм). 

1, 2 — профили касательного напряжения и скорости при постоянных физических свойствах; 3, 4 — то же при переменных свойствах (эксперимент)
Сегодня, после примерно 15-летнего перерыва в развитии атомной энергетики, наряду с работами по обеспечению роста единичной мощности и безопасности водо-водяных реакторов возродился интерес к применению воды СКД в атомной энергетике. Создание таких реакторов образует одно из направлений Международной программы  реакторов IV поколения. Они обеспечивают существенный рост КПД установок (до 42–45 %), уменьшение габаритов и капитальных затрат, унификацию многих элементов паросиловых циклов ТЭС и АЭС.
К сожалению, на сегодняшний день многие научные школы, работавшие в области теплообмена СКД, распались, отошли от активной научной деятельности их лидеры. Поэтому чрезвычайную актуальность приобретает мобилизация накопленных наукой и практикой знаний и опыта в данном направлении. Исходя из этого, в последние годы отделом (В.А.Курганов, Ю.А.Зейгарник, И.В.Маслакова, Ф.П.Иванов) опубликован ряд обзорных и обобщающих материалов, в которых на современном уровне проанализированы результаты наиболее продуктивных экспериментальных и расчетно-теоретических исследований, составляющих основу современных знаний, необходимых для проектирования теплообменных аппаратов СКД в энергетике. Предложена классификация режимов теплоотдачи при больших тепловых нагрузках, позволяющая определить области существенного отрицательного влияния сил «плавучести» и термического ускорения на турбулентный теплообмен. На основе наиболее надежных опытных данных по нормальному и ухудшенному теплообмену при нагревании воды и СО2 СКД проанализирована «эффективность» многочисленных рекомендаций разных авторов по определению границ нормального теплообмена и указаны области их рационального использования. Рассмотрены последствия перехода на новый стандарт свойств воды IAPWS-97 для точности расчета по «старым» эмпирическим формулам разных авторов. Предложен простой метод коррекции расчетных соотношений, практически возвращающий им первоначальные возможности. Эта работа позволит сохранить полезное, отсеять псевдонаучное, предупредить упрощенные подходы и возможные ошибки, пройденные и преодоленные предшествующими поколениями исследователей, но слабо систематизированные в литературе, а потому плохо известные вновь приходящим исследователям и инженерам, а также «оконтурить» новые ожидаемые проблемы.
В 60-70-е годы большой объем экспериментальных работ в отделе был связан с изучением кипения щелочных металлов. Эта работа являлась составной частью крупномасштабных исследований ИВТАН в области теплофизики жидкометаллических теплоносителей в интересах создания быстрых энергетических реакторов, а также ядерных космических энергоустановок. Исследовались закономерности кипения натрия в большом объеме (С.А.Ковалев, В.М.Жуков) и при вынужденном течении в канале (Ю.А.Зейгарник, В.Д.Литвинов). Высокий уровень температур (до 1000 °С) и тепловых потоков (до 1,2-1,5 МВт/м2), специфика технологии щелочных жидкометаллических теплоносителей, их химическая агрессивность предъявляли очень высокие требования к создаваемым установкам, методам обогрева рабочих участков и измерений параметров среды и стенки.
Наряду с получением количественных данных по коэффициентам теплоотдачи, их зависимости от теплового потока и давления были выявлены и изучены такие специфические особенности кипения щелочных металлов, как высокие начальные перегревы при вскипании, неустойчивость режимов кипения и самопроизвольный переход от режимов свободной конвекции к пузырьковому кипению в условиях большого объема, особенно при низких давлениях (рис. 3), отсутствие пузырькового кипения в жидкой пленке и осуществление фазового перехода испарением с поверхности пленки в условиях вынужденного движения в канале. Сегодня, когда на повестке стоит проблема замкнутого топливного цикла атомной энергетики с использованием быстрых реакторов на натрии, полученные данные по физике кипения жидких 
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Рис. 3. Пульсации температуры стенки при кипении натрия (Ts = 675 °C, qc = 1,54·106 Вт/м2)

металлов и характеристикам двухфазных жидкометаллических потоков вновь обретают былую ценность.
В качестве альтернативного жидкому металлу потенциального теплоносителя быстрых реакторов в 60-70-е годы рассматривался азотный тетраоксид (N2O4). Комплексные исследования свойств и характеристик теплообмена N2O4 проводились в ряде организаций, в том числе и в ИВТАН. Положительным 

свойством N2O4 считалась большая теплота эндотермической реакции диссоциации на стенке. В ИВТАН был получен комплекс необходимых опытных данных по однофазному теплообмену N2O4 (В.В.Кириллов, В.Н.Майданик), по его кипению и конденсации (С.А.Ковалев, И.Х.Колодцев, А.С.Комендантов), разработаны методы 

расчета теплообмена диссоциирующего N2O4 (В.Д.Виленский, В.К.Шиков). Хотя в отличие от щелочных металлов, тетраоксид азота не получил практического применения в атомной энергетике, в научном аспекте были получены данные, полезные для понимания механизма теплообмена в присутствии в теплоносителе легкой фазы, ее влияния на турбулентный перенос.
70-е годы ознаменовались интенсивным развитием и совершенствованием аппаратов силовой электроники, которые потребовали обеспечения интенсивного охлаждения. В то время предпочтение отдавалось достаточно эффективному и простому в конструктивном отношении оребрению с использованием кипящего теплоносителя. Спецификой процесса в этом случае являлось то, что процесс фазового перехода реализовался на неизотермической поверхности при сосуществовании на ней пузырькового и пленочного режимов кипения (рис. 4). Это потребовало проведения широкой гаммы экспериментальных исследований. Они были проведены под общим руководством С.А.Ковалева на одиночном круглом вертикальном ребре (В.М.Жуков, Г.М.Казаков), на ребрах, образующих щелевой зазор, и пакете ребер, где реализовался так называемый «вапатронный эффект», (В.Д.Гешеле, И.И.Долгинцев), на цилиндре с малотеплопроводным
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Рис. 4. Кривая кипения qc() в условиях большого объема жидкости (а); равновесие режимов кипения при qc = qp на длинном тепловыделяющем элементе (б); профиль температурной волны (х) (в). 

1, 2, 3 — соответственно пузырьковый, переходный и пленочный режимы кипения;  — смена режимов кипения
покрытием (Ю.А.Кузма-Кичта). С.А.Ковалевым, С.В.Усатиковым и Г.Б.Рыбчинской была развита теория, формулировавшая принцип устойчивости такой системы к малым и конечным возмущениям. Эта оригинальная теория устойчивости тепловых процессов носит достаточно общий характер и приложима к достаточно большому числу ситуаций. Она трактует кризис теплоотдачи как результат нарушения теплового баланса теплоотдающей стенки (ее температурного режима) в целом, а поведение охладителя (устойчивость режима теплоотдачи, режима кипения, в частности) определяется интенсивностью и пространственным масштабом внесенного в систему возмущения. В ряде случаев такой подход обеспечивает физически более наглядную трактовку наблюдаемых явлений, возможность использования хорошо разработанного математического аппарата теории устойчивости. 
Как всегда в исследованиях кипения значительное место уделялось кризису кипения. Здесь, прежде всего, следует отметить разработку по инициативе ФЭИ и ИВТАН скелетных таблиц по критическим тепловым потокам qкр в трубах. Эти таблицы задают реперные значения qкр при расчетах тепловыделяющих сборок атомных реакторов и других современных теплообменных аппаратов. Разработкой таких таблиц занималась рабочая группа Академии наук, в которую входили представители многих заинтересованных организаций страны, включая ИВТАН (Ю.А.Зейгарник). Такие таблицы были разработаны и получили всеобщее признание в стране и за рубежом. Их отличает четкая методологическая постановка проблемы, опора на исследования механизма процессов кризиса, тщательный отбор достоверных данных.
Как известно, наиболее эффективным способом отвода предельных тепловых потоков (десятки и даже сотни МВт/м2) является кипение жидкости, недогретой до температуры насыщения. Потребности охлаждения камер сгорания импульсных и стационарных МГД-установок, пучковых мишеней, исследовательской аппаратуры и элементов электроники, включая микроэлектронные устройства, обусловили постановку соответствующих исследований в отделе (Ю.А.Зейгарник, А.И.Климов, И.В.Маслакова, А.Г.Ротинов). Полученные опытные данные обеспечили надежные тепловые расчеты соответствующих устройств, в том числе разработанных в ИВТАН импульсных МГД-генераторов. Важно, что исследования критических тепловых потоков сопровождались измерением гидравлического сопротивления кипящих потоков. Полученные уникальные данные по гидравлике процесса позволили существенно углубить представления о его механизме, который стал трактоваться как явление, определяемое чисто локальными параметрами, создать адекватные реальности физические модели и расчетные соотношения для qкр.
Широким фронтом велись исследования закономерностей кипения криогенных жидкостей. Они осуществлялись под руководством В.М.Жукова. Эти исследования получили высокую оценку: Б.С.Петухов и В.М.Жуков в составе авторского коллектива стали лауреатами Государственной премии СССР 1985 г. Многоплановые исследования кипения гелия в канале (В.М.Шильдкрет) дали в руки специалистов в области низкотемпературной сверхпроводимости необходимые надежные опытные данные. Не менее важным было то, что тщательно продуманная и отработанная методика эксперимента позволила снять с гелия «ореол» специфической жидкости, а общая теория кипения получила расширенную базу опытных данных.

Изначально поставленные по заказу завода «Электросила» в интересах создания криотурбогенераторов работы по кипению азота и гелия во вращающихся каналах позволили в итоге получить важные в научном плане данные о влиянии перегрузки и расслоения двухфазного потока на закономерности теплоотдачи и критические тепловые потоки во вращающемся аксиальном канале (С.Б.Анисимов), а также по специфике и сложной структуре потока парожидкостной смеси во вращающемся радиальном канале (С.Е.Морозов).

Середина прошлого столетия характеризовалась повышенным интересом к теплогидравлике электропроводящих потоков в магнитных полях, в том числе потоков жидкого металла. В прикладном аспекте эти исследования были важны для решения проблем охлаждения диверторов и других устройств термоядерного реактора типа ТОКАМАК, а также устройств специального назначения. В научном плане чрезвычайный интерес представляло взаимодействие турбулентности с магнитным полем. Этот цикл был выполнен объединенным исследовательским коллективом отдела теплообмена и кафедры ИТФ МЭИ (совместные работы в данном направлении выполняются и поныне) под руководством Л.Г.Генина, В.Г.Жилина и В.Г.Свиридова. Исследовались влияние продольного магнитного поля на гидравлические характеристики течения (В.Г.Жилин), устойчивость течения (С.П.Манчха), спектр пульсаций температур (В.Г.Свиридов), характеристики турбулентных пульсаций и теплообмен (Ю.П.Ивочкин, Н.Г.Разуванов и др.) в продольном и поперечном магнитном полях и при совместном влиянии МГД-эффектов и гравитационных полей. Сильное влияние продольного магнитного поля на турбулентность и теплообмен было подтверждено экспериментально.
Влияние электрических и магнитных полей на показания традиционных датчиков скорости (включая термоанемометры) потребовало разработки новых преобразователей гидродинамических параметров, свободных от этих недостатков. Такие датчики на основе волоконной оптики были разработаны, изготовлены и успешно применены в экспериментах с отработкой соответствующего метрологического и аппаратного обеспечения (рис. 5). Среди разработчиков этой оригинальной аппаратуры следует указать В.Г.Жилина, В.В.Осипова, А.А.Оксмана, Ю.П.Ивочкина, В.П.Огородникова. По своим метрологическим характеристикам датчики не уступают аналогичным преобразователям, изготовляемым во Франции (Гренобль).
В отделе всегда уделялось большое внимание расчетно-теоретическим исследованиям. Выше уже говорилось о вкладе «теоретиков» в развитие теории конвективного теплообмена при переменных свойствах теплоносителя и, в частности, при сверхкритических параметрах жидкости. В этот же период было выполнено большое число работ по радиационно-кондуктивному и радиационно-конвективному теплообмену, в частности применительно к процессам в каналах и аппаратах МГД-установок (В.К.Шиков, И.Г.Зальцман, В.Н.Дворцов и др.). Во многих случаях расчеты сопровождались постановкой необходимых экспериментов (А.А.Коньков, Е.Б.Эйгенсон, Г.А.Крымов), используя уникальную экспериментальную базу с ударными трубами.

Значительный вклад сотрудники отдела (В.И.Залкинд, И.И.Бейлис, С.С.Щигель и др.) внесли в разработку методов расчета и принципов 
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Рис. 5. Волоконно-оптические преобразователи скорости с отражающими торцами световодов (а) и с изогнутыми световодами (б)
формирования электродной стенки МГД-канала, комбинированных электродов, изучено влияние джоулева тепловыделения и полупрозрачности материала электродов на его тепловое состояние, исследовалась проблема стойкости материалов электродов в высокотемпературной окислительной атмосфере, содержащей пары агрессивной присадки, осаждающейся (конденсирующейся) на стенках, был теоретически обоснован выбор состава электродов (Я.П.Гохштейн).
80-е и особенно 90-е годы принесли спад промышленного производства, свертывание наукоемких отраслей национальной экономики. Постепенно деградировало и сошло на нет поступательное развитие науки, вызванное запросами экономики и ВПК, которое в процессе удовлетворения этих запросов, выявляло новые «эффекты», рождало новые технические идеи и технологии и выдвигало новые предложения. Наука и производство в стране перестали работать в тандеме. Тематика работ отдела все больше стала следовать инерции научных предпочтений лидеров исследовательских групп и случайным заказам, обеспеченным финансированием. В определенной степени эту спонтанность формирования тематики, отсутствие крупных обеспеченных финансами программ удавалось, хотя и не всегда, компенсировать опытом, научным чутьем лидеров относительно научной значимости тех или иных новаций. Ряд сформировавшихся в этот период «рыскания» направлений и полученные в этих рамках результаты описаны ниже.
Прежде всего, нужно отметить цикл исследований по теплоэрозионному разрушению тел, обтекаемых гетерогенным потоком, выполненных под руководством Ю.В.Полежаева. Суть вопроса состоит в том, что при воздействии высокоскоростного высокотемпературного потока к обычным термомеханическим воздействиям и газомеханическому уносу поверхностного слоя тела добавляется локальный вынос массы под действием бомбардирующих поверхность частиц. Все три явления тесно взаимосвязаны и влияют друг на друга. Наличие частиц, их объемная концентрация, дисперсный состав по размерам влияют на интенсивность теплообмена и вместе со свойствами материала бомбардируемой поверхности — на глубину и время прогрева поверхностного слоя между элементарными актами соударения. Степень прогрева слоя определяет необходимую энергию разрыва механических связей материала, а кинетическая энергия частиц — параметры кратеров, образующихся на поверхности, и скорость уноса массы. Развитый новый «энергетический» подход к описанию процессов эрозии высокоскоростным гетерогенным потоком позволил классифицировать совокупное явление по степени преобладания того или иного механизма эрозии, определить характерные параметры процесса и осуществить обобщение опытных данных для металлических поверхностей, поверхностей из стеклопластика и углеродных композитов.
Развитая Ю.В.Полежаевым теория получила убедительное подтверждение в экспериментах, выполненных на нескольких установках в ряде организаций под научным руководством ИВТРАН (Д.С.Михатулин, И.В.Репин). Результаты исследований были использованы при разработке защитных оболочек гиперзвуковых летательных аппаратов.
Эти же результаты и научные подходы были использованы в прямо противоположных целях — при создании газодинамических резаков разного назначения для различных материалов (Д.С.Михатулин).

Исследования гидродинамики и теплообмена гетерогенных сред в отделе постепенно расширялись, приобретая взаимодополняющий характер. А.Ю.Вараксиным с сотр. был разработан и создан экспериментальный стенд для изучения влияния примесей твердых частиц на восходящее турбулентное течение воздуха в трубе при различных значениях инерционности и концентрации частиц. Было установлено подавление интенсивности поперечных пульсаций несущей фазы присутствующими в ней частицами, причем степень подавления пульсаций возрастает с увеличением концентрации частиц и уменьшением их размера. Максимальное подавление поперечных пульсаций происходило в приосевой зоне трубы. Впоследствии, после модернизации установки на ней были получены интересные результаты по обтеканию поверхностей нисходящими гетерогенными потоками, траекториям движения частиц разного размера (А.Ю.Вараксин, А.Ф.Поляков, Т.Ф.Иванов, М.В.Протасов).
Широкое признание в стране и за рубежом получили развиваемые в отделе теории гетерогенных турбулентных потоков (Л.И.Зайчик, В.М.Алипченков, И.В.Деревич) и, в частности, теории кластеризации частиц. Развит статистический метод моделирования дисперсных турбулентных течений, базирующийся на кинетических уравнениях для совместных плотностей вероятностей скоростей, температуры и размеров частиц. Построена теория и разработаны эффективные методы моделирования гидродинамики и теплообмена в различных двухфазных турбулентных течениях с гетерогенными химическими реакциями и фазовыми переходами. Показано, что наиболее интенсивное аккумулирование (кластеризация) частиц наблюдается при совпадении времени релаксации частиц и колмогоровского временного масштаба турбулентности. Аккумулирование протекает с максимальной интенсивностью для точечных частиц и уменьшается с увеличением их размера. Влияние размера существенно только при малых расстояниях между малоинерционными частицами.
Интенсифицировались работы в области лучистого теплообмена. Основным направлением было исследование лучистого теплообмена в дисперсных средах (Л.А.Домбровский), в частности, учет излучения осуществлен при оценках теплового состояния расплава кориума в атомных реакторах, при затвердевании частиц расплава в водяном объеме. Выполнено расчетно-теоретическое исследование радиационных характеристик полимерных покрытий, содержащих полые стеклянные микросферы (Л.А.Домбровский). Покрытия такого рода отличаются низкой излучательной способностью в средневолновом инфракрасном диапазоне и имеют важные практические приложения, в частности, используются для снижения радиационных тепловых потерь зданий. Масштабы применения полых микросфер увеличиваются в прогрессирующем темпе, растет потребность и в соответствующих научных исследованиях. Ряд исследований в данном направлении выполнен в кооперации с зарубежными исследовательскими коллективами.
Одной из последних работ общеинститутского масштаба была разработка охлаждаемых металлических зеркал для мощных газодинамических лазеров промышленного и специального назначения. На отдел были возложены общеметодическое и организационное руководство работами (Ю.А.Зейгарник), а также разработка систем охлаждения, методов расчета теплового и деформированного состояния зеркала. От отдела активное участие в работах приняли С.А.Ковалев, Ф.П.Иванов, С.Л.Соловьев, Н.Н.Силина, С.В.Усатиков и другие. Круглые и прямоугольные зеркала с диагональю до 220 мм, обеспечивающие требуемые технические характеристики, были созданы и опробованы в составе комплексных стендов различного назначения, включая стенд лазерного упрочнения валков прокатного стана 2000 Череповецкого металлургического комбината и стенд лазерной сварки института электросварки им. Е.О. Патона (г. Киев).
В процессе подготовки зеркал к производству и их изготовления в ИВТРАН был отработан ряд оригинальных технологических процессов, в их числе пайка сеток слоя охлаждения между собой и сопряженными деталями с нанесением гальваническим способом дозированного припоя толщиной 3-5 мкм, нанесение на отражающую поверхность зеркал слоя твердой псевдоаморфной меди, способствующей повышению качества полировки отражающей поверхности, обеспечению ее отражательной способности на уровне 98,7-98,9 % в рабочих условиях, способ консервации систем охлаждения. Большинство разработок носит характер «ноу-хау».

Разработка систем охлаждения зерна зеркал была органически сопряжена с решением научных задач гидравлики и теплообмена однофазного и двухфазного теплоносителя в пористых структурах, где С.Л.Соловьевым, Ф.П.Ивановым и И.В.Калмыковым был получен ряд важных научных результатов, среди которых особо следует отметить работы С.Л. Соловьева по исследованию процессов в тепловых трубах с перевернутым мениском и общей теории кипения (испарения) на пористых поверхностях и в тепловых трубах.

На протяжении последних 15 лет отделом прилагались большие усилия по сохранению и развитию работ, связанных с проблемами «большой энергетики». Это удалось сделать в двух направлениях: создание парогазовых установок с впрыском пара в камеру сгорания (ПГУ смешения) и в части разработки проблем безопасности АЭС с ВВЭР.


Парогазовые установки составляют основу современной энергетики и, видимо, сохранят эту позицию на протяжении ближайших 20-25 лет. Под общим руководством В.М.Батенина совместными усилиями нескольких отделов ОИВТ РАН были рассмотрены технико-экономические вопросы применения ПГУ и современных ГТУ на конденсационных и теплофикационных ТЭС, в составе установок по комплексному использованию органического топлива. Был решен ряд вопросов оптимизации схем таких установок (В.М.Масленников, Ю.А.Зейгарник, Ю.В.Полежаев, В.И.Мирошниченко). Сотрудники отдела (Ю.А.Зейгарник, Ю.Л.Шехтер, А.Ф.Поляков) активно участвовали в решении многих конкретных вопросов проектирования  парогазовой установки МЭС-60 мощностью 60 МВт с впрыском пара, находящейся в настоящее время в стадии пусконаладочных работ на ТЭЦ-21 Мосэнерго (паровое охлаждение лопаток, рабочие процессы в контактном конденсаторе, работа компрессоров теплонасосной установки на водяном паре в условиях вакуума, эффективные системы впрыска воды в тракт компрессора ГТУ, тепловое состояние стенки камеры сгорания и др.). Во многих случаях это потребовало постановки стендовых исследований на моделях, натурных аппаратах и значительных расчетно-теоретических работ. 


В рамках НИР по проблематике ПГУ были проведены широкие исследования эффективности парового охлаждения лопаток. Сравнительные испытания образцов лопаток с конвективной, конвективно-пленочной и проникающей (транспирационной) системами охлаждения, выполненные совместно в ИВТАН, РКБМ и СПбГПУ, показали, что при одинаковом относительном расходе охладителя глубина (относительная эффективность) охлаждения возрастает при использовании пара как охладителя на 0,1 – 0,15 (рис. 6). Или, напротив, при одинаковой глубине 
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Рис. 6. Сравнительная эффективность парового и воздушного охлаждения лопатки с конвективной системой охлаждения. 
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 = 1100-1150 °С; I — воздушное охлаждение Тв = 20 °С; II — паровое охлаждение Тп = 220-240 °С
охлаждения можно примерно вдвое сократить расход охладителя на турбинный венец. Со стороны ИВТАН активное участие в этих исследованиях принимали А.Ф.Поляков, Ю.А.Зейгарник, Ю.Л.Шехтер. 


Пожалуй, наиболее обстоятельно в рамках работ по охлаждению лопаток были исследованы системы проникающего охлаждения лопаток с проницаемыми (пористыми) оболочками. 

Осуществлены расчетно-теоретические исследования сопряженного теплообмена в таких системах и показана значимость учета в ряде случаев продольной теплопроводности по охладителю (А.И.Леонтьев, А.Ф.Поляков), теплоотдачи охладителя к пористому каркасу в зоне подачи охладителя и толщины пористого слоя, образующего стенку лопатки (А.Ф.Поляков, Ю.В.Полежаев). 


Совместно с МГТУ им. Н.Э.Баумана (А.Ф.Третьяков, В.К.Стратьев) исследованы механические, гидравлические и теплофизические свойства оболочковых пористых сетчатых материалов, разработаны технологии сопряжения этих материалов с традиционными никелевыми сплавами двигателестроения. Предложена схема организации охлаждения передней кромки, используя пористую оболочку с непроницаемой вставкой, что облегчает организацию распределенного выдува охладителя в этой зоне.


Впрыск воды в различных сечениях воздушного тракта компрессора ГТУ (ПГУ), охлаждая рабочее тело, улучшает технические и экономические показатели установки. Однако, для обеспечения эффективного испарения влаги нужно, чтобы капли распыленной воды имели диаметр менее 3 мкм, тогда как обычные форсунки обеспечивают лишь 15-20 мкм. На специально созданной установке были проведены комплексные оптические и теплофизические исследования характеристик факелов распыла воды, существенно перегретой относительно температуры насыщения в месте впрыска (В.Л.Низовский, Ю.А.Зейгарник, В.И.Залкинд, Д.В.Мариничев, Л.В.Низовский). Показано, что данная технология обеспечивает получение 70% капель (по массе) диаметром менее 3 мкм. 

Спецификой получаемых факелов распыла является бимодальное распределение капель по размерам (оставшиеся 25-30 % капель образуют вторую моду с диаметром частиц 6-15 мкм), обусловленное наложением эффектов взрывного вскипания перегретой воды и гидродинамического распада фрагментов жидкой фазы (рис. 7). Специального внимания требует выявленное в процессе экспериментов «шнурование» факела мелких капель в потоке сносящего воздуха.


По проблеме безопасности АЭС с ВВЭР работа велась в двух направлениях: создание ловушек расплава кориума для случая запроектной аварии реакторной установки с расплавлением активной зоны и проплавлением корпуса и изучение физических основ спонтанного триггеринга парового взрыва, возникающего при попадании струи горячего расплава в объем холодной воды. 


В рамках первого направления разработаны методики и осуществлены расчеты (Л.И.Зайчик, Л.А.Домбровский, Ю.А.Зейгарник) эволюции теплового состояния расплава кориума и проплавления корпуса реактора с учетом развития естественной конвекции при значениях числа Ra = 1015 – 1016, возможной стратификации расплава на оксидный и стальной слои, излучения со свободной поверхности расплава и возможности подачи на свободную поверхность дозированного количества воды. Позднее в расчетах были учтены последние опытные данные по более сложному распределению оксида урана в стальной и окисной компонентах кориума. Эти расчеты являлись частью комплексной работы ЛАЭП по созданию внешних ловушек для ректоров Тяньваньской АЭС 
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Рис. 7. Распределение массовой доли капель по размерам (в относительных единицах) и их суммарное массовое содержание для центробежной форсунки, расположенной соосно потоку воздуха, на расстоянии 60 мм от среза форсунки
в КНР. В результате расчетных и конструкторских проработок надеж-ная и эффективная работа системы охлаждения внешних ловушек была обеспечена применением жертвенного материала как вещества разбавляющего и выравнивающего состав кориума, устраняющего стратификацию и неоднородность химсостава слоев кориума, увеличивающего его массу и снижающего плотность внутреннего тепловыделения в расплаве и на стенках ловушки до технически приемлемого уровня.

[image: image10.wmf]
Рис. 8. Реактор с внутренней ловушкой кориума.

1 — активная зона; 2 — обечайка; 3 — ловушка с жертвенным материалом; 4 — защитный лист; 5 — направляющий кожух; 6 — аварийная подача воды из бассейнов
[image: image11.wmf]
Рис. 9. Контакт жидкости с горячей поверхностью.

1 — показания датчика давления; 2 — показания датчика контакта жидкости с поверхностью образца

На базе выполненных работ по внешней ловушке кориума ИВТАН была предложена оригинальная конструкция внутренней ловушки кориума для реакторов ВВЭР мощностью 1000-1200 МВт (рис. 8).


Проблема спонтанного триг-геринга (инициирования) парового взрыва и тонкой фрагментации капель горячего расплава в объеме холодной жидкости до сих пор еще окончательно не решена в рамках общей задачи парового взрыва. В отделе (Ю.П.Ивочкин, В.Г.Жилин, Ю.А.Зейгарник, К.Г.Кубриков, В.С.Григорьев, К.И.Белов, А.А.Оксман) была поставлена серия модельных экспериментов по взаимодействию сильно перегретых полусферических твердых образцов и жидких металлических капель с холодной водой, в которую эти образцы погружались. 
Была установлена сильная зависимость характера схода паровой пленки (спокойный переход от пленочного кипения к пузырьковому или взрывной переход, сопровождающийся выбросом струй и импульсами давления до 1 МПа) от состояния поверхности контакта. Взрывной переход характерен для образцов, поверхность которых покрыта сравнительно тонким (сотни мкм) слоем низкой теплопроводности (как правило, слоем окислов).
Специальными измерениями было показано, что взрывному сходу паровой пленки предшествует непосредственный контакт холодной жидкости с горячей поверхностью, температура которой может существенно превышать так называемую температуру предельного перегрева (рис. 9). Временная задержка между моментом контакта и импульсом давления (она составляла несколько мкс) физически обусловлена необходимостью прогрева тонкого слоя жидкости и его перехода в сильно метастабильное состояние (критическая стадия прогрева). «Снятие» этого состояния, взрывное вскипание порождают импульс давления, распространение которого в жидкости способно стимулировать схлопывание паровых пленок и тем самым цепное воспроизведение этого явления на близлежащих каплях горячей жидкости, а многократное отражение волн давления и разрежения внутри самой капли после ее контакта с холодной жидкостью способно вызвать ее тонкую фрагментацию.

Результаты научных работ, выполненных в отделе, нашли свое отражение в многочисленных публикациях в ведущих научных журналах и докладах на международных и российских конференциях.
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