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В.П. Коверда, В.Н. Скоков 

 

Индуцированная шумом  синхронизация при неравновесных фазовых 

переходах 

 

В теплофизических системах с фазовыми переходами экстремальные 

флуктуации проявляются как термические пульсации в критических и 

переходных режимах тепломассопереноса. При описании процессов с 

экстремальными флуктуациями используется система нелинейных 

стохастических уравнений, описывающая взаимодействующие неравновесные 

фазовые переходы. В случае пространственного распределения флуктуаций 

система уравнений имеет вид:  
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                                                                                 (1)                      

где     и     - динамические переменные, 1  и 2  - гауссовский белый шум D  - 

коэффициент диффузии. В пространственно распределенных динамических 

системах, содержащих  аддитивный пространственно-временной шум, может 

наблюдаться индуцированная шумом синхронизация. Индуцированная шумом 

синхронизация означает, что при воздействии случайного сигнала траектории 

системы с различными начальными условиями начинают сближаться.  

Для выявления индуцированной шумом синхронизации в системе (1), 

вычислялась разность динамических переменных ( , ) ( , ) ( , )x t x t x t     в 

зависимости от интенсивности шума   при различных начальных условиях. Для 

начальных условий была выбрана гармоническая периодика:  

1

0, 0cos(2 )j A k jK   и  1

0, 0cos(2 )j A k jK   . Зависимость  средней разности 

динамических переменных ( )   для различных значений волнового числа  0k  и 

амплитуде  0.5A  приведена на рисунке. Спад   прекращается при критическом 

значении 0.6c  , и дальнейшее увеличение интенсивности белого шума не 

меняет  , которая остается постоянной. Характер зависимости ( )   указывает на 
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фазовый переход второго рода, при котором происходит стохастическая 

синхронизация динамических переменных. Критической точке фазового 

перехода, в которой возникает индуцированная шумом синхронизация, отвечает 

1/f спектр мощности флуктуаций. 

 

 

Рис. Зависимость  средней разности 

динамических переменных  от 

интенсивности шума для различных 

значений волнового числа 0 (1 8)k   .  

Были рассчитаны плотности вероятности распределений ( )P   для различных 

значений  , усредненные по пространственным точкам, для различных 

начальных условиях и коэффициентов диффузии. При малых интенсивностях 

шума распределения ( )P   имеют бимодальный вид с двумя максимумами. С 

увеличением интенсивности шума максимумы сближаются и, начиная с 

критической интенсивности 
c , распределение ( )P   имеет один максимум. 

Показано, что вблизи критической точки индуцированного шумом перехода 

наблюдается скейлинговый характер зависимости модуля параметра порядка, 

соответствующего максимумам функции распределения ( )P  , от степени 

удаленности от критической точки:  max
  , где показатель   лежит в 

интервале 1 3 2 3  . 

Была вычислена энтропия Гиббса – Шеннона для функции распределения 

модуля параметра порядка ( )P   при различных интенсивностях шума. Показано, 

что критической точке фазового перехода, связанного с индуцированной шумом 

синхронизацией, отвечает максимум энтропии. 
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В.Г. Байдаков, А.О. Типеев 

 

Устойчивость и «идеальная прочность» твердого тела при растяжении 

 

Установлена определяющая роль сдвиговых упругих напряжений в 

устойчивости твердого тела по отношению к бесконечно малым и конечным 

деформациям. На основе теоретических исследований и молекулярно-

динамического моделирования показано, что 

1. При больших отрицательных давлениях кристаллы кубической 

симметрии теряют свою механическую устойчивость относительно бесконечно 

малых однородных объемных, а при положительных и малых отрицательных 

давлениях – сдвиговых деформаций. 

2. При бесконечно малых неоднородных деформациях механическая 

неустойчивость кристалла наступает позже, чем при однородных. Это снимает в 

области отрицательных давлений термодинамические запреты на переход через 

спинодаль кристалла (точки, где ( / ) 0Tp   ). 

3. При 
KT T  фазовый распад в кристалле протекает посредством 

зарождения и роста жидких капель, а при 
KT T  – кавитационных полостей. 

Здесь 
KT  – температура конечной точки кривой плавления. 

4. Температурная (барическая) зависимость работы образования жидких 

капель и кавитационных полостей в изотропном твердом теле определяется 

главным образом сдвиговыми напряжениями. Конечное значение сдвигового 

модуля на спинодали растянутого кристалла при больших отрицательных 

давлениях и сохранение механической устойчивости кристаллической фазой 

относительно бесконечно малых неоднородных деформаций делает возможным 

не только достижение спинодали, но и проникновение за спинодаль. Фазовый 

распад за спинодалью в этом случае будет протекать по активационному 

механизму. Чисто релаксационный механизм (известный в литературе как 

спинодальный распад) в кристалле будет иметь место только после достижения 

границы неустойчивости относительно неоднородных деформаций. 
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С.П. Проценко, В.М. Брюханов, В.Г. Байдаков 

 

Механизм образования и роста парогазового пузырька в модели 

перегретого раствора метан-водород 

 

Для изучения процесса спонтанного образования парогазового пузырька в 

бинарном растворе построена молекулярно-динамическая модель, которая 

содержала 32000 леннард-джонсовских частиц с параметрами взаимодействия, 

отвечающими метану и водороду. Разработаны алгоритм и программа 

распознавания пузырьков в жидкости, определения их геометрических 

характеристик, плотности и состава парогазовой фазы. При температуре T
*
 = 0.7, 

плотности 
*
 = 0.7975 и концентрации водорода c = 0.1 исследован процесс 

спонтанного формирования парогазового пузырька в ограниченном объеме 

перегретого раствора.  

Рассчитаны профили радиального распределения парциальных плотностей, 

привязанные к месту будущей газовой фазы, и прослежена их эволюция от 

момента времени, предшествующего зарождению парогазового пузырька 

критического размера, до момента формирования устойчивой конфигурации 

паровой пузырек-жидкость.  

Установлено, что стадии появления и роста пузырька предшествует 

локальное изменение состава смеси: в сфере с радиусом 3-5 молекулярных 

диаметров происходит 2-3 кратное увеличение плотности растворенного газа и 1.5 

кратное уменьшение плотности растворителя, по отношению к средним 

плотностям компонентов в смеси. При этом плотность нелетучего компонента 

(растворителя) достигает значений меньших, чем плотность на спинодали. В ходе 

эволюции микрогетерогенной системы к равновесному состоянию происходит 

вытеснение растворителя из объема пузырька и обогащение межфазного слоя 

летучим компонентом. В системе конечного размера рост новой фазы происходит 

до тех пор пока не достигнуто ее механическое и химическое равновесие с 

окружающей фазой, термодинамическое состояние которой изменяется в 

процессе эволюции парогазового пузырька. 
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П.А. Павлов    

 

О роли вязкости в процессах нестационарного 

 теплопереноса 

 

 

К процессам нестационарного теплопереноса обычно относят режимы, для 

описания которых ключевой является длина тепловой диффузии 2T at  .   При 

этом из-за малого значения времени t   высокие градиенты температуры T , 

сосредоточены около нагревателя.   Подобная локализация в пристеночном слое 

жидкости наблюдается также и у касательных напряжений, вызванных вязкостью.  

От кинематической вязкости   зависит толщина  пограничного слоя   около 

подвижного нагревателя.  В частности, при движении цилиндра радиусом R  со 

скоростью u  в его лобовой части имеем 0,5 /R u   .  Соотношение 

температурных и вязкостных процессов определяется безразмерным числом 

Прандтля Pr / a  .  

Показано, что выбор метода расчета теплового потока в жидкость от 

нагревателя в импульсных процессах  зависит от  величины отношения  / T  .   

Если  / 1T   ,  то основной перепад температуры  оказывается внутри вязкого 

подслоя. Здесь при расчете теплового потока допустимо пренебрежение 

конвекцией.   В противном случае, т.е. когда / Pr/16tu R  ,  внешние течения 

искажают поле температуры около нагревателя.  

Для учета конвекции в функцию Грина известных задач,  вводятся 

экспоненты с показателями  2 / 4u t a  и  / 2ux a ,  где ux  - произведение 

компонент скорости на соответствующую координату. В результате получается, 

что вклад конвекции в теплоотдачу определяется, главным образом,    комплексом  

/ Ttu   .  Например, тепловой поток от  поверхности нагревателя с постоянным 

темпом роста температуры равен: 

         2 2, ,0 1/ 2 / exp / 2q t q t erf           
 

 

        Здесь, как и выше,  t  = время разогрева, a  - коэффициент 

температуропроводности жидкости. Конвекция увеличивает  тепловой поток, 

например,  при значении 1   на 30%  и при значении 2   в два раза. 

Выяснено, что вклад конвекции в теплоперенос  можно не учитывать при 

выполнении хотя бы одного из условий / 1, 1T     .  Выявлены режимы, 

в которых роль конвекции ничтожна. Показано, что погрешность известных 

измерений свойств жидкостей импульсными методами  без выполнения 

представленного  выше  требования оказывается неприемлемой.  
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К.А. Бусов, А.В. Решетников, Н.А. Мажейко  

 

Применение взрывного вскипания для распыления топлива. Изучение 

закрученных струй 

 

В последние годы процессы инжекции перегретого топлива интенсивно 

изучаются в аэрокосмической и автомобильной отраслях. Исследователями 

решается задача увеличения мощности двигателей, уменьшения удельного 

расхода, снижения токсичности отработавших газов и т.д. Эффективным 

инструментом для совершенствования работы двигателей является использование 

взрывного вскипания. Осуществление нагрева топлива до температуры выше 

критической для самой тяжелой фракции, содержащейся в топливе, но ниже 

температуры термического разложения самой легкой фракции приводит к 

равномерному распределению топлива по всему объему камеры сгорания. Это 

способствует выравниванию температуры в деталях, образующих камеру 

сгорания, что проявляется в снижении температурных напряжений в них, а 

следовательно, повышает их надежность. Получение мелкодисперсного 

распыления топлива, за счет проявления взрывного вскипания, позволяет 

отказаться от топливного насоса высокого давления. В связи с чем происходит 

повышение мощности двигателя, т.к. отсутствуют затраты на привод насоса.  На 

основании проведенных совместных исследований авторами с учеными из УрФУ 

(энергетический институт) был получен патент на полезную модель, в котором 

предложен способ топливоподачи и смесеобразования в дизельных двигателях, 

направленный на решение задач описанных выше.    

Проведены опыты по изучению формы закрученной струи вскипающей 

жидкости при истечении через короткий цилиндрический канал с диффузорным 

прижимным фланцем. Исследования показали, что высокие скорости вращения 

потока (ω=2500 об/мин) оказывают существенное влияние на форму струи. Более 

низкие скорости вращения или незначительно вносят изменения (ω =800 об/мин) 

– снижают температуру полного развала струи примерно на 10 °C – или 

практически не сказываются (ω≤450 об/мин) на форме истекающего потока.  
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М.А. Паршакова, Е.В. Липнягов, С.А. Перминов 

 

Методика изучения вскипания перегретых жидкостей при умеренных 

перегревах с использованием правостороннего цензурирования 

 

Обработка экспериментальных данных по вскипанию перегретых жидкостей 

основана на экспоненциальном распределении времен ожидания вскипания. В 

работе демонстрируются особенности проведения эксперимента и обработки 

данных по изучению вскипания перегретых жидкостей с использованием 

правостороннего цензурирования на примере опытов с перегретым н-пентаном 

(см. табл.). Из табл. видно, что цензурирование позволило нам примерно вдвое 

сократить время проведения эксперимента при имеющейся точности оценивания. 

Типовой опыт с цензурированием состоит в следующем: 

1. Задается предельная длительность опыта maxt , приемлемая для исследователя. 

В нашем случае это 1500-2500 с без учета времени выдержки выдержt  = 90 с. 

2. Проводится серия опытов при фиксированных давлении и температуре 

изучаемой жидкости. Формируется массив данных, состоящий из 

длительностей опыта it  и индикаторов цензурирования i , 1, ,i N , N  – 

объем выборки. Если в опыте с порядковым номером i вскипание произошло, 

т.е. известно время жизни перегретого состояния  maxi i
t  , то 1i  , i it   . 

Если за время  max i
t  вскипание не произошло, то текущий опыт 

прекращается. Для таких цензурированных данных 0i  ,  maxi i
t t . В 

текущей серии измерений максимальная длительность опыта может 

оставаться постоянной или изменяться, т.е. цензурирование может быть как 

однократным, так и многократным (последовательным). 

3. По завершении серии измерений полученную выборку объемом N следует 

отсортировать по возрастанию величины it , 1, ,i N . При однократном 

цензурировании первые bN  измерений окажутся с известным временем 
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жизни, причем 1 2 bi N       , а оставшиеся  bN N  - с цензурированным. 

Таблица. Оценки среднего времени жизни перегретого н-пентана и длительностей 

опытов. 

p, 

MПа 
T, C  , с N Nb 

 , 

с 
 , с 

ожид1

ожид2

t

t
 

общ

ожид1t , 

мин 

общ

выдерж2

общ

выдерж1

t

t
 

общ

выдерж1t , 

мин 

0,10 84,7 30541 6 1 20346 564879 0,167 509 0,17 9 

0,10 89,7 1444 26 19 416 761 0,356 457 0,73 39 

0,10 94,6 1133 35 29 277 451 0,428 548 0,83 53 

0,10 99,6 1441 32 20 407 733 0,266 480 0,63 48 

0,10 104,5 1024 34 26 261 437 0,363 444 0,76 51 

0,10 109,4 1109 46 28 275 451 0,235 518 0,61 69 

0,10 114,4 771 56 39 167 254 0,276 501 0,70 84 

0,29 109,4 1158 18 15 364 721 0,501 290 0,83 27 

0,29 114,4 950 31 25 246 416 0,413 396 0,81 47 

0,29 124,3 732 28 26 187 313 0,63 317 0,93 42 

0,29 129,2 697 36 33 162 255 0,573 383 0,92 54 

0,78 132,2 1033 33 27 260 431 0,421 465 0,82 50 

0,78 134,2 1480 19 17 445 844 0,595 419 0,89 29 

1,28 149,0 2512 20 14 810 1643 0,353 586 0,70 30 

1,28 151,9 1408 27 23 377 652 0,484 540 0,85 41 

1,28 153,9 955 30 25 248 418 0,449 398 0,83 45 

1,28 155,9 568 19 17 171 324 0,595 161 0,89 29 

Среднее значение времени жизни перегретого состояния жидкости ̂  с учетом 

цензурирования определяют следующим образом [1]: 

1

1ˆ
N

i

ib

t
N 

   ,   
1

N

b i

i

N


  .     (1) 

Для экспоненциального распределения 100%(1 )  доверительный интервал 

ˆ ˆ
         находят с помощью следующего неравенства [1]: 

   2 2

1 ,2 ,2
ˆ ˆ2 2

b bb N b NN N        ,    (2) 

где 2

,2 bN  – -квантиль распределения хи-квадрат со степенями свободы 2 bN , 

1 2   . В наших оценках 0,1  . Неравенство (2) зависит только от числа 

вскипаний в серии. Это позволяет нам сравнить среднюю длительность опыта с 

цензурированием ожид1t  и без него ожид2t  при заданной точности оценивания [2], 
1

ожид1

1 1ожид2

1 1

1

b bN N

j j

t

t N j j



 

  
   

   
  ,   

общ

выдерж2

общ

выдерж1

b
t N

t N
 .    (3) 

1. Elisa T. Lee, John Wenyu Wang. Statistical Methods for Survival Data Analysis. third 

edition, John Wiley and Sons, New York, 2003. 

2. Тихов М.С. О сокращении длительности испытаний при цензурировании выборки. 

ТВП, 1991, Т. 36, Вып. 3, С. 606–609. 
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С.Б. Рютин, Д.В. Волосников, П.В. Скрипов  

 

Характерные времена развития конвекции в сверхкритических флюидах 

при быстром изобарном нагреве 

 

Ранее в наших опытах по быстрому изобарному переводу жидкости в область 

сверхкритических параметров было выявлено пороговое снижение интенсивности 

теплопереноса при проходе в процессе нагрева области критической 

температуры. Отметим, что этот эффект проявляется в области параметров, при 

которых наблюдается пик теплоотдачи в режимах свободной и вынужденной 

конвекции, т.е. при стационарном теплообмене. Также было установлено 

отсутствие влияния пиков избыточной теплопроводности и изобарной 

теплоемкости на результаты наших опытов, хотя компьютерный эксперимент по 

нагреву зонда в воде такое влияние четко определяет. Первоначальные опыты 

были сделаны в режиме постоянной мощности, значение которой подбиралось 

таким образом, чтобы обеспечить непрерывный нагрев в течение нескольких 

миллисекунд от комнатной температуры до сверхкритических температур. По 

результатам этих опытов различными специалистами (рецензенты журналов, 

оппоненты и рецензенты по защите Рютиным С.Б. кандидатской диссертации) 

был сформулирован вопрос: «может отсутствие влияния пиков избыточной 

теплопроводности и изобарной теплоемкости в ваших опытов связано с тем, что 

вы слишком быстро проходите в процессе нагрева узкую область 

околокритических параметров?». Этот вопрос тесно связан с вопросом о 

временных границах возникновения конвекции. Для прояснения этого вопроса 

были сделаны опыты с привлечением дополнительной методики, ранее 

появившейся в нашей группе, которую мы называем «методика температурного 

плато». Суть методики сводится к быстрому нагреву зонда до заданной 

температуры и последующей ее стабилизации при этом значении в течение 

любого заданного времени. Были установлены границы начала развития 

конвекции, которые оказались 30 мс и более и подтверждены все главные 

результаты, полученные методикой постоянной мощности.      
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И.Г. Коршунов, А.А. Старостин, В.В. Шангин  

 

Электросопротивление и теплопроводность сплавов Zr-Nb при высоких 

температурах 

 

Измерения удельного электросопротивления ρ сплавов Zr-Nb выполнялись 

стационарным потенциометрическим методом в среде инертного газа гелия в 

интервале температур от 300 K до 1500 K. Состав исследованных сплавов Zr-Nb 

представлен в таблице. 

 

№ сплава 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Nb, вес. % 0 1,0 2,5 5,0 7,5 10 12,5 20 30 50 100 

 

Сплавы были изготовлены и аттестованы в Институте физики металлов 

УрО РАН. Образцы имели форму параллелепипеда с размерами 2х2х15 мм
3
. 

Погрешность измерения удельного электросопротивления сплавов, 

определяемая главным образом геометрическим фактором, не превышала 1 %, а 

погрешность измерения средней температуры образцов – 1,5 %.  

Полученные экспериментальные результаты об удельном 

электросопротивлении и закон Видемана-Франца позволили оценить 

электронную составляющую теплопроводности исследованных сплавов λе. 

Теплопроводность сплавов λ рассчитывалась с использованием наших 

экспериментальных результатов о температуропроводности сплавов Zr-Nb при 

высоких температурах. Теплоемкость и плотность сплавов при этих расчетах 

оценивались на основании  правила Курнакова и литературных данных об 

удельной теплоемкости и плотности чистых циркония и ниобия. 

Из сопоставления политерм λ(T)и λе(T) следует вывод о том, что при 

высоких температурах электронный механизмом переноса тепловой энергии в 

исследованных сплавах Zr-Nb является определяющим по сравнению с 

фононным. 
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Б.М. Гасанов  

 

Визуализация с применением скоростной съемки процесса пузырькового 

кипения эмульсий с низкокипящей дисперсной фазой 

 

 С использование скоростной съемки исследован процесс пузырькового 

кипения эмульсий с низкокипящей дисперсной фазой. Рассмотрено 

парообразование при совместном кипении дисперсной фазы и дисперсионной 

среды (н-пентан/вода) и когда в кипении участвует только дисперсная фаза 

эмульсии (н-пентан/глицерин). Результаты наблюдений показали, что в 

зависимости от состава жидкостей образующих эмульсию, вскипание капелек 

дисперсной фазы происходит по следующим сценариям: 

- вскипание капелек дисперсной фазы на поверхности нагрева с коалесценцией в 

крупные паровые пузыри; 

- вскипание в тепловом пограничном слое на центрах кипения находящихся в 

объеме эмульсии; 

- взрывное вскипание капелек дисперсной фазы на поверхности нагрева; 

- взрывное вскипание капелек дисперсной фазы в тепловом пограничном слое. 

 В эмульсии н-пентан/вода основной вклад в отвод тепла от нагреваемой 

поверхности вносят крупные пузырьки пара «сидящие» на поверхности нагрева. 

Вскипание капелек дисперсной фазы в тепловом пограничном слое не 

обнаружено. В эмульсии н-пентан/глицерин вскипание дисперсной фазы 

происходит по перечисленным сценариям кипения. Вклад в отвод тепла от 

нагреваемой поверхности, кроме крупных паровых пузырей, вносят 

взрывообразно вскипающие капельки дисперсной фазы, как на поверхности 

нагрева, так и в тепловом пограничном слое. Такое вскипание дополнительно 

турбулизирует нагретый пристеночный слой эмульсии, что приводит к 

расширению температурного интервала пузырькового кипения, который при 

концентрации эмульсии 0.50 об.% достигает 130 
о
С.  
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М.З. Файзуллин, А.В. Виноградов, В.П. Коверда 

 

Получение гидрата  пропана низкотемпературной конденсацией 

сверхзвуковых молекулярных пучков 

 

Низкотемпературные аморфные конденсаты бинарной смеси вода-пропан 

получали в вакуумном криостате осаждением сверхзвуковых молекулярных 

пучков воды и газа на охлажденную жидким азотом подложку. Для оптимизации 

динамики молекулярных потоков использовались сопла Лаваля, которые 

позволяют разогнать молекулярные пучки до сверхзвуковых скоростей. При 

нагревании конденсатов наблюдается стеклование (размягчение) конденсатов и 

их последующая спонтанная кристаллизация, которая приводит к образованию 

газового гидрата. Лавинообразное зарождение центров кристаллизации 

захватывает молекулы газа, поэтому не происходит их вытеснения движением 

фронта кристаллизации.  По изменению диэлектрических свойств при нагревании 

неравновесных водно-газовых слоев определено влияние присутствия газа на их 

температуры стеклования и кристаллизации. Опыты со слоями аморфного льда, 

насыщенного пропаном, показали, что сверхзвуковое осаждение молекулярных 

пучков приводит к более высокому содержанию газа в неравновесных 

конденсатах и к сдвигу температур стеклования и кристаллизации в сторону 

высоких температур.  Вместе с тем, метод сверхзвуковой конденсации 

молекулярных пучков обеспечивает существенное повышение 

производительности процесса гидратообразования и экономию хладагента по 

сравнению с дозвуковой конденсацией. 

 

Литература 

Пат. 2568731 Российская Федерация, 2014124611/05. Конденсационный способ 

получения газовых гидратов / Коверда В.П., Файзуллин М.З. – заявл. 17.06.2014; 

опубл. 20.11.2015, Бюл. № 32. 
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Н.С. Богатищева, Е.Д. Никитин, А.П. Попов 

 

Теплофизические свойства компонентов биодизельного топлива 

 

Биодизельное топливо представляет собой смесь метиловых и этиловых 

эфиров насыщенных и ненасыщенных кислот. Ранее нами были измерены 

критические параметры эфиров насыщенных кислот. В данной работе 

представлены результаты измерений коэффициентов температуропроводности  

семи метиловых и трех этиловых эфиров н-алкановых кислот, а также 

критической температуры и критического давления метиловых эфиров 

линолевой, линоленовой и эруковой кислот. 

Измерения коэффициентов температуропроводности были выполнены 

методом лазерной вспышки с помощью установки LFA-457 фирмы Netzsch. 

Использовался контейнер, изготовленный из платинородиевого сплава Pt/Ro 

90/10. Толщина слоя исследуемого вещества l=0.5 мм. Длительность греющего 

импульса составляла 0,3 мс. Измерения выполнены для каждого вещества в 

широком интервале температур его жидкого состояния. По нашим оценкам 

погрешность измерения коэффициентов температуропроводности не превышала  

5 %. 

Измерения критической температуры и критического давления выполнены 

методом импульсного нагрева проволочного зонда – платиновой проволочки 

диаметром 20 мкм длиной 1 - 3 см, помещенного в исследуемую жидкость. 

Длительность импульсов составляла 0.060 - 0.460 мс. Этот метод применим для 

термонестабильных веществ, так как обеспечивает сверхмалое разложение 

вещества в процессе измерений. Погрешность измерений критической 

температуры 1%, критического давления – 3%. 

В эксперименте использовались образцы веществ фирмы Sigma Aldrich и 

Alfa Aesar. 

Проведено сравнение результатов измерений со значениями критических 

параметров, рассчитанными с помощью методов группового вклада: Марреро и 

Гани, Вилсона и Джасперсона и др. 
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М.С. Захаров, Б.М. Смоляк  

 

Устойчивость магнитной структуры в левитирующих ВТСП 

 

В системе сверхпроводниковой левитации с отрицательной обратной связью 

(- dF/dz > 0) высота левитации, а, следовательно, и подъемная магнитная сила не 

изменяются со временем, но если зафиксировать объект левитации, то сила будет 

уменьшаться [Supercond. Sci. Technol., 27 (2014), 055018]. 

В данном сообщении приведены результаты измерения плотности 

магнитного потока на поверхности левитирующего ВТСП в зависимости от 

времени в случае фиксированного положения ВТСП и в случае свободной 

(реальной) левитации, когда вес ВТСП с грузом уравновешивается только 

магнитной силой. 

Рисунок иллюстрирует релаксационные зависимости, снятые при 

непрерывном переходе объекта левитации из состояния фиксации (где 

наблюдается заметное изменение индукции) в состояние реальной левитации (где 

индукция практически не изменяется). Последнее означает, что в левитирующем 

ВТСП крип потока отсутствует, т.е. нет затухания сверхтоков, чем и обусловлена 

неизменность силы левитации. Установлено также, что в точке перехода 

(показана стрелкой) на спектре колебаний индукции возникает пик на частоте 

близкой к расчетной частоте собственных колебаний объекта левитации – 

колебаний, с которыми, по-видимому, связана устойчивость неравновесной 

магнитной структуры. 

 

 

 

 

Рис. Изменение индукции на 

поверхности ВТСП при 

фиксации (участки зависимостей 

слева от стрелок) и в случае 

левитации (участки справа). 

В опыте 1 начальная магнитная 

сила меньше, чем в опыте 2. 
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А.А. Смотрицкий, А.А. Старостин  

 

Оценка температурной зависимости теплопроводности и объемной 

теплоемкости отвержденных полимеров в экспериментах с импульсным 

режимом нагрева 

По результатам опытов с импульсным нагревом проволочного зонда и 

численного моделирования параметров теплообмена зонда с веществом можно 

оценить температурную зависимость теплопроводности и объемной теплоемкости 

материала [1]. В опыте регистрируются электрическая мощность P(t), выделяемая 

в зонде и изменение температуры Т(t), вычисляемая по изменению сопротивления 

зонда во время опыта. Для моделирования необходимо определить 

геометрические размеры зонда. С этой целью обычно производится калибровка по 

свойствам эталонного материала. В случае с отверждаемыми полимерами 

желательно найти способ определения размеров проволок в готовой сборке из 

нескольких проб. Предложен способ определения эффективной длины и диаметра 

проволоки  по результатам замеров электрического сопротивления и начальной 

скорости нагрева зонда от мощного импульса на интервале около 10-20 К. Для 

расчета используются известные справочные данные об удельном сопротивлении 

и теплоемкости материала проволоки. Проверка способа на разных зондах из 

одной проволоки дает разброс по диаметру менее 3%.  В случае более 

значительных отклонений от средних значений зонд исключается из опытов. Для 

оценки свойств материала на выбранных зондах проводятся опыты с импульсным 

нагревом и определяются вероятные температурные зависимости 

теплопроводности и объемной теплоемкости материала для заданного режима 

нагрева. В докладе будут представлены результаты для полиметилметакрилата и 

эпоксидно-диановой композиции в широком интервале температур. 

Литература: 

1. S.B. Rutin, A.A. Smotritskiy, A.A. Starostin, Y.S. Okulovsky, P.V. Skripov, Int. 

J. Heat Mass Transfer, 62, 2013, р.135–141. 
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В.В. Шангин, А.А. Старостин  

 

Способ фототермического контроля приповерхностных слоев 

непрозрачных полупроводниковых материалов 

Представлен вариант схемы эксперимента, реализующий способ 

фототермического контроля приповерхностных слоев непрозрачных 

полупроводниковых материалов. Поверхность полупроводникового материала 

нагревается коротким импульсом фокусированного лазерного излучения. 

Изменение термозависимых оптических свойств приповерхностной области 

образца контролируется вторым источником лазерного излучения 

(считывающим), малой мощности, направленным в точку нагрева. Отраженный от 

поверхности оптический сигнал позволяет проконтролировать процесс нагрева и 

охлаждения локальной области образца. Процесс измерения построен на 

выделении отраженного сигнала в схеме оптической фильтрации, регистрации 

быстродействующим фотоприемником и последующей электронной обработке и 

записи в компьютер. В качестве оптического фильтра применен направленный 

спектральнозависимый оптоволоконный разветвитель на длины волн излучения 

1260-1500 нм и 1520-1600 нм. Соответственно, для нагрева применен излучатель 

1470 нм, а для считывания 1530 нм. Мощность источника нагрева 50-100 мВт в 

одномодовом волокне, что обеспечивает плотность мощности на поверхности 

образца 10
8
 – 10

9 
Вт/м

2
. 

Проведены опыты с регистрацией релаксационных характеристик 

полупроводниковых материалов с разной концентрацией носителей при 

импульсном локальном поверхностном нагреве ряда образцов на основе сплава 

HgSe c добавлением Fe и Co. 
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П.Е. Мезенцев, В.П.  Обоскалов, В.Г. Литвинов, А.А.  Костин  

 

Расчет структурной надежности электроэнергетической системы в 

условиях неопределенности исходной информации  

 

Актуальность методологических, методических и расчетных проблем 

надежности электроэнергетических систем определяется постоянным изменением 

условий их функционирования. Надежность систем энергетики принято 

подразделять на структурную, балансовую и режимную. Структурная надежность 

– это результирующая надежность при известных значениях надежности всех 

входящих в нее узлов и связей. В условиях ускоренного внедрения нового 

оборудования в электроэнергетических системах оценки надежности элементов 

обладают свойством неопределенности. Хорошие результаты в раскрытии 

неопределенностей дает теория нечетких множеств, позволяющая использовать в 

расчетах оценки в виде высказываний.  

В основу методики оценки структурной надежности схемы 

электроснабжения положены способы преобразования реальной сети к 

простейшему расчетному виду. Особенностью исследований структурной 

надежности является то, что система состоит из элементов, которые могут 

находиться в работоспособном или  неработоспособном состояниях. Основным 

показателем для оценки структурной надежности предложено использовать 

коэффициент неготовности, понимаемый как отношение времени нахождения 

элемента в нерабочем состоянии ко всему рассматриваемому периоду. 

Последовательные и параллельные преобразования при этом аналогичны хорошо 

известным преобразованиям при расчетах сопротивлений ветвей сети. Оценка 

энергосистемы в целом определяется как худшая из оценок узлов ранга не ниже 3. 

Выполненные расчеты показали высокий уровень структурной надежности 

электроэнергетической системы Свердловской области. Вариантные расчеты 

позволяют сделать вывод о том, что даже при одновременном выходе из строя 

трех элементов уровень структурной надежности сети 220 -500 кВ оценивается 

как допустимый с оценкой «не более 0,1». 
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Ю.Ф. Майданик, С.В. Вершинин, В.Г. Пастухов 

 

Система охлаждения на основе контурных тепловых труб для 

источников тепла, неравномерно распределенных на большой поверхности 

 

На рубеже 2000-х возникли новые вызовы, связанные с проблемой 

охлаждения компонентов микроэлектроники, СВЧ, лазерной и компьютерной 

техники, рассеивающих до нескольких десятков ватт с квадратного сантиметра. 

Ответом на эти вызовы стала разработка миниатюрных контурных тепловых труб 

(МКТТ), которые способны обеспечить почти идеальную тепловую связь между 

источником и удаленным стоком тепла. Наиболее эффективно такие устройства 

применяются для отвода тепла от компактных объектов с площадью контактной 

поверхности от 1 до 25 см
2
. Однако в ряде случаев множество таких объектов 

может быть распределено на относительно большой поверхности, когда 

использование соответствующего количества МКТТ невозможно из-за 

массогабаритных и компоновочных ограничений. В связи с этим актуальной 

является задача разработки системы охлаждения таких объектов с 

использованием минимального количества МКТТ. Такая система была впервые 

разработана для охлаждения приемо-передающих модулей (ППМ), содержащих 9 

теплонапряженных компонентов, неравномерно распределенных на поверхности 

с размерами 325300 мм и рассеивающих суммарно до 256 Вт. Для этого была 

использована так называемая «охлаждающая панель», снабженная 3-мя МКТТ, 

имеющими соответствующую конфигурацию. Схема панели показана на рис. 1. 

 

  
Рис.1. Схема охлаждающей панели 
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Испытание системы охлаждения проводилось с использованием реальных 

компонентов конструкции ППМ, в которой источники тепла имитировались 

пленочными нагревателями. Схема объекта экспериментов представлена на рис.2.  

 

 

При тепловых испытаниях  системы использовалась информационно-

измерительная система, позволяющая измерять локальную температуру 

охлаждаемых объектов с помощью термопар, а также распределение температуры 

на поверхности охлаждающей панели с помощью тепловизора. Результаты 

испытаний показали, что даже при максимальной тепловой нагрузке температура 

охлаждаемых объектов не превышает максимального заданного значения 80 °С. 

На рис. 3. показано также, что компьютерная модель температурного поля на 

поверхности охлаждающей плиты, выполненная с помощью программного пакета 

EFDLab.7, дает хорошее согласие с результатами испытаний.  

 

 

б а 

Рис.2. Схема экспериментального объекта 
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С.В. Вершинин, Ю.Ф. Майданик   

 

Исследование миниатюрной контурной тепловой трубы при различных 

внешних условиях 

 

     Цель работы – определение тепловых характеристик миниатюрной 

контурной тепловой трубы (мКТТ) при различных ориентациях в поле сил 

тяжести (6  положений)  и  температурах  стока  тепла  в  диапазоне  от  -40  до  

+40
о
С.    мКТТ имела испаритель и трубопроводы диаметром, соответственно, 8 и 

2 мм, расстояние теплопереноса составило 340 мм. В качестве теплоносителя 

использовался аммиак.  

     В предварительных испытаниях был определен объем теплоносителя, 

равный 2.67 см
3
, при котором  мКТТ  устойчиво запускалась при тепловой 

нагрузке  5 Вт и  оставалась  работоспособной  при  резких  снижениях тепловой 

нагрузки.  

На графике показана 

зависимость температуры 

источника тепла (Тн) от 

тепловой нагрузки (Q), 

полученная для различных 

температур стока тепла (Тохл). 

При увеличении Тохл в 

указанном выше диапазоне 

передаваемая тепловая 

нагрузка уменьшается с 200 до 80 Вт. При этом минимальное термическое 

сопротивление мКТТ, равное  0,39 
о
С/Вт, наблюдается  при тепловых  нагрузках 

до 100 Вт для  температур охлаждения конденсатора +20 и +40 
о
С.  

     Положение мКТТ в пространстве практически не влияет на её рабочие 

температуры  при  нагрузках до 100 Вт, термическое  сопротивление  варьируется 

от 0,38 до 0,42 
о
С/Вт.  Предельная тепловая нагрузка при Тохл= +20

0
 С составила 

130 Вт при ориентации мКТТ испарителем вверх и 190 Вт при ориентации 

испарителем вниз.  

ТОХЛ 

=+90
о
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М.А. Чернышева, Ю.Ф. Майданик 

 

Особенности теплопереноса в испарителе контурной тепловой трубы со 

встречными потоками тепла и теплоносителя 

 

 

Рассмотрена задача распределения температуры в испарителе контурной 

тепловой трубы со встречными потоками тепла и теплоносителя. Разработана 

модель цилиндрического и дискообразного испарителей.  На основе уравнения 

тепломассопереноса в фитиле получены выражения для модифицированного 

числа Пекле Ре*. Анализ температурных зависимостей  комплекса 

теплофизических характеристик, входящих в Ре*,  для различных теплоносителей 

показал, что у водяных и метаноловых КТТ конвекция в фитиле оказывает слабое 

влияние на температурное поле испарителя.  

Влияние конвективного теплопереноса на температуру испарителя 

представлено на рисунке. Результаты численных расчетов получены для медного 

испарителя (Cu-Cu) и  испарителя с 

корпусом из нержавеющей стали и 

никелевым фитилем (SS-Ni).  

Геометрические размеры диско-

образных испарителей  были одина-

ковые. В качестве теплоносителя 

использовалась вода. Диапазон 

изменения числа Пекле Ре* составил 

от 0 до 0.75. Расчеты проводились 

для плотности теплового потока от 

2.8 10
4
  до 4.2 10

5
  W/m

2
. Видно, что вклад конвективной составляющей мал. При 

низких плотностях теплового потока отношение температуры Tf_, полученной 

для Pe* 0,  к температуре T при Pe*=0 близко к единице, а при высоких q его 

величина не опускается ниже 0.990 для SS-Ni испарителя и 0.998 для медного 

испарителя.  

Рисунок. Соотношение между температурой Tf_  

и T при изменении плотности теплового потока 
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2
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В.И. Дмитрин, Ю.Ф. Майданик 

      

  Разработка и  экспериментальные исследования двухфазного 

контурного термосифона с  плоской протяженной зоной испарения 

      

        В докладе представлены результаты разработки и экспериментальных 

исследований медного двухфазного контурного термосифона (ДКТС) с  плоской 

протяженной зоной испарения (рис.1). В процессе 

исследований изучены  тепловые характеристики 

устройства при тепловых нагрузках от 10 до 140 Вт. 

Выявлено возникновение хаотических пульсаций 

температуры (рис.2). Кроме того, отмечена 

неизотермичность в зоне нагрева, достигающая 12
о
С. Для 

стабилизации теплообмена в испарителе необходимо 

создание в зоне кипения  

стесненных условий, которые 

могут обеспечить значительное 

увеличение плотности активных 

центров парообразования и 

уменьшение отрывного диаметра 

пузырьков пара. Для этих целей  

внутри испарителя  была 

размещена вставка из медного 

высокопористого ячеистого 

материала (ВПЯМ). Использование 

вставки позволило стабилизировать 

процесс кипения во всем диапазоне 

тепловых нагрузок и существенно 

повысить изотермичность 

поверхности нагрева (рис.3).  
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А.О. Типеев  

Молекулярно-динамический расчет упругих модулей Бирча и Браггера 

леннард-джонсовского ГЦК кристалла 

(Научный руководитель – д.ф.-м.н. Байдаков В.Г.) 

На суперкомпьютерах гибридного типа в молекулярно-динамических 

экспериментах рассчитаны модули упругости Бирча и Браггера леннард-

джонсовского кристалла при приведенных температурах T 

*
 = kBT / ε = 0.3, 0.4, 

0.55, 0.7, 0.85, а также при T = 0. Расчеты проведены в NVT ансамбле в кристалле, 

содержащий 32000 частиц (гранецентрированная кубическая решетка). 

Получены плотностные зависимости изотермического объемного модуля KT, 

простого и тетрагонального сдвиговых модулей μ и μ′. 

Показано, что для низких температур (отрицательных давлений) первой 

проявляется неустойчивость относительно однородных объемных деформаций 

(KT = 0), а при высоких температурах – борновская неустойчивость (μ′ = 0). 

 

 

 

М.Н. Хотиенкова  

Свойства межфазной границы жидкость-пар растворов метан-азот в 

рамках градиентной теории Ван-дер-Ваальса 

(Научный руководитель - д.ф.-м.н. Байдаков В.Г.) 

Градиентная теория капиллярности Ван-дер-Ваальса позволяет определить 

комплекс параметров межфазной границы раствора по экспериментальным 

данным о свойствах чистых веществ - поверхностному натяжению и уравнению 

состояния. В работе предложены уравнения состояния метана и азота, которые 

качественно и количественно правильно описывают области однородных 

(стабильных, метастабильных и лабильных) состояний жидкости и газа, а также 

параметры фазового равновесия жидкость–газ. Определены параметры влияния 

компонентов смеси и раствора. Рассчитано поверхностное натяжение растворов 

метан–азот и получены профили плотности. 
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К.А. Гришина  

 Капиллярная постоянная и поверхностное натяжение нормального 

бутана при температурах от 278.15 К до близких к критической 

(Научный руководитель – д.ф.-м.н. Байдаков В.Г.) 

 Практическое использование н–бутана в химической и топливной 

промышленности требует надежных данных об его физико-химических 

свойствах, в частности, о поверхностном натяжении. Такие данные необходимы 

при исследовании характера распыла топлива, процессов кипения и конденсации, 

капиллярных явлений. 

Дифференциальным методом капиллярного поднятия измерена капиллярная 

постоянная нормального бутана в интервале температур 278.15 – 423.04 К. По 

полученным значениям капиллярной постоянной и данным об ортобарических 

плотностях жидкости и пара работы [1], было рассчитано поверхностное 

натяжение  . В запаянной ампуле методом исчезновения мениска измерена 

критическая температура н-бутана, ее значение составило: Tc = (424.40 ± 0.10) K. 

Методом регрессионного анализа получены уравнения для температурной 

зависимости поверхностного натяжения и капиллярной постоянной в интервале 

от тройной точки до критической. Поверхностное натяжение описывается 

ураВнением: 

)1( 5

210    , 

где ε=1-T/Tc – приведенная температура. Коэффициенты уравнения: 0  = 61.768 

мН/м, µ = 1.290, 1 = –0.19179, 2 =0.32792. Отклонения экспериментальных 

значений   от рассчитанных по уравнению не превышают 1.5% в интервале 

278.15 – 408.15 К, а с приближением к самой высокой температуре достигают 5%. 

 

1. Bucker D., Wagner W. J. Phys. Chem. Ref. Data, 35, 2, 929–1019 (2006). 

 

 



30 

 

 

 

А.С. Панков  

Температура достижимого перегрева растворов метан – азот 

(Научный руководитель – д.ф.-м.н. Байдаков В.Г.) 

Методом измерения времени жизни в интервале частот нуклеации J = 1.2·10
4 

– 1.1·10
8
 м

-3
с

-1
 определены температуры достижимого перегрева растворов метан 

– азот с концентрацией азота x = 2.4 и 7.0 моль %. Измерения проведены по 

изобарам p=1.6 МПа (x = 2.4 моль %) и 1.0 и 1.6 МПа при  x = 7.0 моль %. 

Растворение азота в метане приводит к уменьшению времени жизни раствора 

в метастабильном состоянии τ и снижению температуры достижимого перегрева 

Тп. Температура достижимого перегрева раствора с содержанием азота x = 7.0 

моль % при частоте зародышеобразования  J = 10
7
м

-3
с

-1
 и давлении 1.0 МПа 

составила 164.5 К, при p = 1.6 МПа получено Тп = 167.3 К. Эти значение ниже Тп 

чистого метана на 5.1-5.5 К и на 1.2-1.5 К ниже значений Тп рассчитанных в 

аддитивном приближении.  Для раствора с x = 2.4 моль % при p = 1.6 МПа 

получено Тп = 170.7 К, что ниже Тп чистого метана на 2.1 К и на 0.7 К ниже Тп  

рассчитанного в аддитивном приближении. 

 

 

 

В.М. Брюханов  

Молекулярно-динамическое моделирование нуклеации в присутствии 

стенок 

(Научный руководитель - д.ф.-м.н. Байдаков В.Г.) 

Построена молекулярно-динамическая модель, позволяющая исследовать 

вскипание перегретой жидкости в присутствии стенок с кристаллической 

структурой. Разработана программа регистрации пузырьков в жидкости.  

Программа позволяет определять геометрию, положения и размер пузырьков.  

В системе из 100000 частиц, представляющих жидкость, и 30000 частиц, 

имитирующих стенки, проведена серия компьютерных экспериментов по 
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вскипанию жидкости в ячейке при различной глубине потенциальной ямы 

перекрестных взаимодействий жидкость-кристалл.  Определены параметры 

потенциала, обеспечивающие вскипание на стенках. При температуре T
*
 = 0.7 и 

плотности жидкости ρ
*
 = 0.74375 смоделировано 100 событий вскипания. 

Обнаружено, что зарождение новой фазы может происходить как на одной, так и 

на двух стенках.  

Для 83 событий нуклеации с зарождением одного пузырька на стенке, 

построена их функция распределения по временам ожидания вскипания, 

рассчитаны среднее время жизни метастабильной фазы и частота 

зародышеобразования J
*
 = 0.6110

-7
, которая близка, к полученной при 

моделировании гомогенной нуклеации в системе с периодическими границами (J
*
 

= 1.0310
-7

).  

  

 

К. Р. Проценко 

Описание конечных точек линий плавления и сублимации в рамках 

классической теории фазовых переходов 

(Научный руководитель - д.ф.-м.н. Байдаков В. Г.) 

Метастабильные продолжения линий плавления и сублимации 

заканчиваются в точках их встречи со спинодалями жидкости и кристалла 

соответственно. В задачу данной работы входило описание поведения вещества 

вблизи таких точек в рамках теории самосогласованного поля. 

Cвободная энергия каждой из фаз записана в виде ряда по степеням 

отклонения плотности и температуры от их значений в конечной точке линии 

фазового равновесия. Получены асимптотические выражения для свободных 

энергий и записаны уравнения для давления и химических потенциалов 

рассматриваемых фаз. Линия сосуществования фаз определялась из условия 

равенства температур, давлений и химических потенциалов.  

Вблизи конечной точки определены степенные показатели, аналогичные 

критическим индексам, и рассмотрены соотношения между ними. 
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К.В. Лукьянов  

Особенности теплообмена в жидких углеводородах с примесью влаги 

(Научный руководитель – к.ф.-м.н. Старостин А.А.) 

Исследования жидких сред с помощью зондовых методов показали 

возможность их применения для контроля содержания примесей по значению 

температуры вскипания на проволочном нагревателе. Наблюдается влияние 

малых добавок влаги на характер и продолжительность изменений температуры 

зонда от времени для углеводородных жидкостей при заданном режиме нагрева. 

Полученные термограммы позволяют дать оценку интенсивности теплообмена по 

зависимости теплового потока от времени на проволочном зонде. Исследование 

влияния малых концентраций примеси влаги в гексане, декане, гексадекане 

показало аномальное изменение теплового потока вблизи температуры вскипания 

углеводорода. Наблюдаемое явление по своим признакам отличается от 

характерных резких изменений, связанных со спонтанным вскипанием основной 

жидкости, а интенсификация теплообмена наблюдается в области температур 

ниже вскипания на десятки градусов. 

 

 

 

 

А.Н. Котов  

Разработка приемо-передающих модулей для лазерных оптоволоконных 

систем  

(Научный руководитель – к.ф.-м.н. Старостин А.А.) 

Волоконно-оптические методы измерения физических величин, основанные 

на лазерном воздействии, имеют преимущество в локальности и быстродействии. 

Примером могут служить датчики температуры, в которых используется 

зависимость показателя преломления от температуры, или оптическая 
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денситометрия, которая позволяет определить плотность вещества через 

показатели преломления контактирующих сред оптоволокно – вещество.  

Измерительная система содержит устройства генерирования, направления и 

регистрации оптического излучения. В докладе представлены результаты работы 

по созданию модулей импульсного лазерного полупроводникового излучателя с 

регулируемой оптической мощностью и быстродействующего приемника 

отраженных сигналов для оптоволоконных схем измерений. 

 

 

 

 

А.А. Акашев  

Оптический способ оценок плотности жидкости в быстрых процессах 

 (Научный руководитель – д.ф.-м.н. Байдаков В.Г.) 

 

Предложено использовать метод оптоволоконной рефлектометрии для 

измерения плотности в быстропротекающих процессах в жидкой фазе. В 

экспериментах с жидким гексаном (Т = 25
0
С), в волне разряжения, измерено 

напряжение на фотодатчике, которое пропорционально интенсивности излучения, 

отраженного от границы раздела между торцом световода и исследуемой 

жидкостью. Через соотношение Лорентц - Лоренца измеренное напряжение 

может быть связано с плотностью исследуемой жидкости. Волны разряжения 

создавались при отражении импульса сжатия от свободной поверхности 

жидкости. Генерация импульса сжатия происходит при разрядке высоковольтного 

конденсатора на спиральную катушку, помещенную под упругой мембраной, 

которая является дном ячейки.  
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Д.А. Галкин 

Разработка установки для определения теплопроводности жидкостей  

     (Научный руководитель - д.ф.-м.н. Скрипов П.В.) 

Доклад посвящен разработке метода и методики определения 

теплопроводности жидкостей  и отвержденных связующих. Экспериментальные 

данные, служащие основой для расчета коэффициента теплопроводности (в 

нашем случае, это падение напряжения на зонде и на «токовом» резисторе во 

времени) могут быть получены в различных модельных приближениях. Наш 

вариант метода состоит в джоулевом нагреве проволочного зонда импульсом 

постоянной мощности с характерным временем в 1 секунду. В качестве 

необходимых условий приемлемости метода для осуществления измерений нами 

выбраны повторяемость значений мощности в серии опытов и чувствительность к 

изменению параметра опыта, сопровождающимся монотонным изменением 

теплопроводности вещества.  

 

 

 

 

А.А. Костин  

Алгоритм выбора варианта развития энергорайона с учетом интересов 

участников ЭЭС  

(Научный руководитель - д.т.н. Обоскалов В.П.) 

В настоящее время разработка Схемы и программы перспективного развития 

электроэнергетики регионов выполняется на основе экспертного анализа с 

применением программно-вычислительных комплексов расчетов электрических 

режимов. При этом слабо учитываются интересы отдельных участников ЭЭС, 



35 

 

которые оказывают существенное влияние на дальнейшие перспективы развития 

ЭЭС. Разработанный алгоритм выбора варианта развития энергорайона, 

основанный на принципах теории нечетких множеств, позволяет оценить 

перспективы развития ЭЭС с учетом интересов отдельных участников. В 

результате расчетов по алгоритму определяются технические решения, 

реализация которых позволяет наиболее рационально соблюсти интересы 

отдельных «игроков» и обеспечить надежное функционирование ЭЭС в целом. 
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Для заметок 

 

 

 


