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Моделирование показало, что расчетное значение перепада давления на активной зоне 

35,12 кПа, отклонение от эксплуатационного значения составило 0,12 кПа. Это свидетель-

ствует о корректности разработанной геометрии, что позволяет проводить дальнейшие ис-

следования гидравлических характеристик активной зоны. 

Ввиду того, что ТВС и бериллиевые блоки имеют разные проходные сечения для тепло-

носителя, необходимо учитывать распределение теплоносителя в гетерогенной структуре 

активной зоны. 

Расчетное распределение расхода теплоносителя по топливным ячейкам активной зоны 

реактора ИРТ-Т представлено в табл. 1. 

Таблица 1. Расход теплоносителя, м3/ч 

Через межтвэльные зазоры ТВС  Через ½ зазора между ТВС 

Ячейка 6 5 4 3  6 5 4 3 Ячейка 

7 27,35 29,05 26,47 30,25  2,68 2,63 2,69 2,69 7 

6 26,78 28,04 27,02 29,56  2,63 2,59 2,62 2,72 6 

5 26,01 Be Be 28,79  2,50 Be Be 2,63 5 

4 26,45 Be Be 28,91  2,52 Be Be 2,65 4 

3 25,02 26,73 25,35 28,13  2,66 2,64 2,62 2,69 3 

2 27,20 28,53 26,54 30,67  2,72 2,68 2,70 2,66 2 

 

Таким образом, разработана трехмерная модель активной зоны реактора ИРТ-Т. Проведе-

но численное моделирование гидродинамических процессов с целью верификации разрабо-

танной модели в Логос Аэро-Гидро. Моделирование показало, что гидравлическое сопро-

тивление на активной зоне соответствует эксплуатационному значению. 

В результате дальнейшего моделирования получены следующие характеристики: 

 средний расход теплоносителя через ТВС составил 30,28 м
3
/ч; 

 средний расход теплоносителя через межтвэльные зазоры – 2,64 м
3
/ч; 

 средний расход теплоносителя через зазоры бериллиевых блоков – 2,38 м
3
/ч. 
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Взвеси различных микрочастиц являются очень часто встречающимся фактором, оказы-

вающим влияние на протекание различных процессов в промышленности и в быту. Осажде-

ние таких микрочастиц под действием силы тяжести приводит к образованию осадка на дне 

емкостей с неподвижным слоем жидкости. При протекании взвесей по каналам микрока-

нальных теплообменников может наблюдаться осаждение микрочастиц на боковые стенки 
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вследствие влияния сил адгезии. Все это приводит к загрязнению микроканалов и снижению 

эффективности теплообменника или к загрязнению поверхностей емкостей. И, если при ра-

боте с большими объемами жидкостей, технологии их очистки уже достаточно отработаны, 

то в случае малых объемов общепринятого метода решения данной проблемы пока нет. Даже 

без учета осаждения, присутствие взвесей сторонних микрочастиц является абсолютно не-

желательным явлением в микробиологии и прочих отраслях, где требуется высокая чистота 

реагентов. Таким образом, разработка методики очистки малых объемов жидкостей является 

актуальной проблемой в настоящее время. Применение самых простых подходов, вроде от-

стаивания, зачастую неприменимо в силу длительности этого  процесса,  а  также  из-за не 

предсказуемости распределения осадка по дну емкости. 

Применение детерминированного поля сил в объеме взвеси 

позволяет упорядочить процесс осаждения и локализовать об-

ласть накопления осадка. Конвекция при локальном (точечном) 

нагреве [1–3] позволяет получить максимально высокую ско-

рость массопереноса при минимально возможном росте средней 

температуры жидкости. На рис. 1 показана схема проведения 

эксперимента: лазерный луч освещает пятно поглощающего 

свет покрытия на дне ячейки, в результате чего происходит ло-

кальный нагрев слоя жидкости, и инициируется конвекция. Те-

чение отслеживается по движению взвешенных микрочастиц с 

помощью видеокамеры, наблюдающей сбоку плоскость в слое, 

подсвеченную астигматическим лазерным пучком малой мощ-

ности. Анализ поля скорости проводился методом PIV. 

Движение жидкости в плоскости слоя отслеживалось вто-

рой камерой, наблюдавшей слой сверху. Таким образом, 

можно составить карты течения жидкости для различных 

толщин слоя, а также оценить динамику осаждения микроча-

стиц и плотность их распределения на подложке. 

На рис. 2 показаны примеры поля скорости конвекции во-

ды в диаметральной вертикальной плоскости слоя и в глав-

ной горизонтальной плоскости слоя при его толщине h~3 мм. 

Красная линия на рис. 2, б показывает ориентацию сечения диаметральной плоскости отно-

сительно главной горизонтальной плоскости. 
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Рис. 2. Мгновенное поле скорости конвекции воды при точечном нагреве мощностью 0,5 Вт.  
Вид в диаметральной плоскости (а) и распределение скорости прижимающего потока вдоль  

дна ячейки, вид в главной плоскости слоя (б) 

 
Рис. 1. Схема поведения экспе-
римента по осаждению мик-
рочастиц в поле сил конвек-
тивного течения. На схеме 

показана ячейка со взвесью (1), 
видеосистема для наблюдения 
осаждения (2) и лазерный луч, 
осуществляющий локальный 

нагрев жидкости (3) 
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Видно, что вблизи центра ячейки существует область, в которой течение сильно прижимает 

переносимые микрочастицы ко дну (синие стрелки), что и обуславливает локализацию оса-

ждения вдоль линии составляющей с диаметральной плоскостью угол близкий к прямому.  

На рис. 3 показаны области осаждения твердой части суспензии на подложке ячейки, обу-

словленные полем сил конвекции [3–4]. Видно, что для водной суспензии можно получать раз-

личные конфигурации пятна осаждения в зависимости от толщины слоя жидкости. В тонком 

слое могут быть получены линейные области осаждения с максимальной протяженностью в 

случае, когда соотношение толщины слоя и его радиуса достигает h/R~0.3. При больших толщи-

нах слоя (рис. 3, б) конвективное течение становится хаотичным, когда число Марангони стано-

вится сопоставимым с числом Рэлея, и пятно осаждения локализуется вблизи точки нагрева. 

В случае водо-спиртовых суспензий, зависимость режима осаждения микрочастиц от 

условий становится значительно более сложной. В случае, когда доля спирта относительно 

невелика (~20 вес. %), возможно образование локальных областей осаждения подобно тому, 

как это происходит в воде при больших толщинах слоя. В случае большой концентрации 

спирта (~40 мас. % и более) может происходить коагуляция микрочастиц с образованием 

хлопьев на свободной поверхности жидкости (рис. 4, г). 
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Рис. 3. Картины осаждения водной взвеси микрочастиц диоксида титана в слое толщиной  
3 мм (а), 5 мм (б), а также взвеси частиц диоксида титана в 3 мм слое водо-спиртовой  

(20 вес. % алк.) смеси (в) и водо-спиртовой (40 вес. % алк.) смеси (г). 

Обобщая полученные результаты [4–5], можно заключить, что конвективные течения при 

локальном нагреве являются удобным инструментом для управления режимом осаждения 

взвесей. Они позволяют стимулировать локальное осаждение при минимальном росте сред-

ней температуры жидкости (порядка 10–15 градусов в течение получаса при нагреве 1,5 мл 

воды мощностью 0,5 Вт).  

Конвективные емкости для очистки жидкостей могут быть строены в микрофлюидные 

чипы, резервуары микроканальных систем теплообмена и другие популярные системы, рабо-

тающие с течением жидкостей в сильно ограниченных объемах. Предложенный подход поз-

воляет многократно стимулировать осаждение жидкости и, таким образом, производить ее не 

инвазивную очистку. 
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 Газовые инфракрасные излучатели используются для создания комфортных условий тру-

да на рабочих местах в промышленных помещениях [1–5]. Для оценки формирования ком-

фортных условий в рабочих зонах привлекаются как экспериментальные [6], так и сложные 

численные исследования [7–9]. Проведение сложных численных исследований связано со 

значительными временными затратами и требованиям к мощности вычислительной техники. 

Наиболее точные математические вычисления достигаются в трехмерной постановке [10]. 

Целью данной работы является исследование 

влияния размера вычислительной сетки на 

точность вычисления параметров процесса 

обогрева рабочей зоны газовым инфракрас-

ным обогревателем. 

Математическое моделирование проводи-

лось в условиях, описанных в работе [10]. 

Рассмотрено помещение известных размеров 

Lx = 10Ly = 5Lz = 4,4 м. Толщина ограждаю-

щих конструкций (стен, пола и потолка) дан-

ного помещения принята как Lwall = 0,1 м. В 

рассматриваемом помещении выделена ло-

кальная рабочая зона, в которой находится 

горизонтальная панель (размеры Lxtb = 0,6 м, 

Lytb = 1,2 м, Lztb = 0,05 м), имитирующая обору-

дование. Поверхность горизонтальной панели 

располагалась на оси симметрии ГИИ на высо-

те 760 мм от пола. Выделенная локальная ра-

бочая зона обогреватемя газовым инфракрас-

ным излучателем (размеры LxGIE = 0,164 м, 

 

Рис. 1. Схема области решения:  
1 – ГИИ, 2 – горизонтальная панель, 3 – зона 
притока воздуха, 4 – зона оттока воздуха. 

Пунктирными линиями выделены  
рассматриваемые сечения [10] 


