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В данном обзоре излагаются результаты 

теоретических и экспериментальных иссле-
дований, проводимых на кафедре экспери-
ментальной физики [1–59]. 

Исследование условий возникновения и 
механизмов ламинарно-турбулентного пере-
хода в потоках электропроводящих газов, 
жидкостей, плазмы и в равновесных плаз-
менных конфигурациях имеет важное и не-
редко определяющее значение для работы 
современных действующих и проектируемых 
агрегатов энергетики. Пороговые электрофи-
зические явления лежат в основе фундамен-
тальных физических процессов перезамыка-
ния магнитных силовых линий.  

В данном обзоре представлено новое 
научное направление в области теоретиче-
ского исследования пороговых электрофизи-
ческих процессов, основанное на широком 
применении методов теории устойчивости 
параллельных течений вязкой жидкости [1–
15, 17,18, 21]. Новая методология исследова-
ния диссипативных неустойчивостей и МГД-
колебаний в потоках электропроводящих 
жидкостей и в плазме заключается в "перехо-
де" по непрерывности от задач гидродинами-
ческой устойчивости течений вязкой жидко-
сти, широком использовании аналитических и 
численных методов теории устойчивости па-
раллельных течений вязкой жидкости и на 
аналогиях между гидродинамическими и 
электродинамическими процессами возбуж-
дения и поглощения колебаний. В рамках 
данного направления предложен метод мо-
делирования, заключающийся в поэтапном 
продолжении результатов по устойчивости 
течений вязкой жидкости при увеличении 
электропроводности среды. 

Впервые рассмотрена бифуркация рав-
новесия плазменного цилиндра в стационар-
ное винтовое течение при больших темпера-
турах плазмы. Установлено, что для плавных 
профилей тока характерен мягкий режим 
возбуждения, поэтому имеются основания 
считать возникающее винтовое течение ус-
тойчивым. Впервые рассмотрены бифурка-
ции в конфигурациях с немонотонными про-
филями тока (в конфигурациях с "полым" то-
ком), для которых типично наличие двух ре-
зонансных поверхностей. Установлено, что в 
данных конфигурациях возможен жесткий 

режим ветвления. Существование такой би-
фуркации объясняет, в частности, аномально 
быстрое перемешивание плазмы на скиновой 
стадии разряда. 

В наших работах сформулированы ос-
новные положения теории альфвеновских 
волн в неоднородной плазме. Обнаружено 
фундаментальное влияние малой диссипа-
ции на альфвеновские волны. Установлено, 
что в плазме с конечным электрическим со-
противлением альфвеновский континуум 
трансформируется в дискретный спектр, в 
котором выделено четыре группы мод (в ци-
линдрическом шнуре с широм и свободной 
границей) по области их локализации: при-
осевые, внутренние, приграничные и поверх-
ностные  

В последние годы в наших работах, вы-
полненных совместно с Н.И. Яворским, уста-
новлен физический механизм возникновения 
спонтанной закрутки в результате неустойчи-
вости в потоке электропроводящей жидкости 
между коаксиальными цилиндрами в про-
дольном магнитном поле. Вращательное 
движение возникает при нелинейной эволю-
ции двух трехмерных, спиральных, монохро-
матических возмущений конечной амплиту-
ды, с равными по величине и противополож-
ными по знакам азимутальными волновыми 
числами. В случае плазменного шнура по-
добный эффект может наблюдаться при не-
линейном взаимодействии двух тиринг-мод с 
противоположными по знакам азимутальны-
ми волновыми числами. Таким образом, мо-
жет происходить бифуркация равновесия 
плазменного шнура в режим самовращения. 

Нами было проведено также обобщение 
метода К.И. Бабенко на трехмерный случай и 
проведены вычисления турбулентных со-
стояний.  

Была предложена теоретическая модель 
разряда светового горения в рамках прибли-
жения Буссинеска и показано, что возникаю-
щая в разряде неустойчивость гидродинами-
ческого типа стабилизируется нелинейными 
эффектами, что приводит к формированию 
когерентных диссипативных структур в плаз-
ме разряда, то есть к самоорганизации.  

В наших работах детально проанализи-
рована устойчивость течения двухфазной 
жидкости между коаксиальными цилиндрами 
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по отношению к трехмерным возмущениям 
[16, 19, 20, 22 -25]. Выявлена существенная 
роль трехмерных возмущений, которые во 
многих случаях являются наиболее опасными 
(как и в течениях гомогенной жидкости). Ана-
лиз устойчивости течения Куэтта-Пуазейля 
[26] выявил весьма сложную трансформацию 
спектра малых двухмерных возмущений при 
деформации профиля скорости. 

Для решения задач гидродинамической 
устойчивости используются различные чис-
ленные методы. Кроме метода дифференци-
альной прогонки, нами применяется и метод 
коллокаций. Удобство применения этого ме-
тода заключается в том, что с большой точ-
ностью за один цикл вычислений находится 
весь спектр собственных значений. В этой 
связи метод коллокаций так же целесообраз-
но использовать для проверки и подтвержде-
ния полученных ранее результатов (в данной 
области), уточнения ряда известных резуль-
татов и получения новых, с учетом возросших 
в последнее время возможностей вычисли-
тельной техники. 

Для применения метода к исследованию 
плоскопараллельных течений и МГД-течений 
(плоский случай), полученную систему урав-
нений сводят к уравнению Орра-Зоммер-
фельда, после чего на чебышевской сетке 
вводятся фундаментальные многочлены ин-
терполяции, с помощью которых интерполи-
руются отдельные члены уравнения. Записы-
вая полученное уравнение для каждого из 
узлов интерполяции, получаем систему ал-
гебраических уравнений. Поскольку нам важ-
ны только значения спектрального парамет-
ра, мы приходим к стандартной задаче на 
собственные значения. 

Этим методом исследовано на собствен-
ные значения уравнение Орра-Зоммерфельда 
для течений Пуазейля и Гартмана, найдены 
кривые нейтральной устойчивости для раз-
личных чисел Гартмана при изменении числа 
Рейнольдса в широком диапазоне.  Исполь-
зованный метод обладает рядом преиму-
ществ по сравнению с численными методами, 
которые использовались ранее. В частности, 
для работы данного алгоритма не требуется 
начального приближения. 

Методом коллокаций рассмотрена также 
устойчивость движения жидких металлов при 
свободной конвекции в плоском вертикаль-
ном канале между параллельными изотерми-
ческими плоскостями, нагретыми до разной 
температуры.  

Для исследования устойчивости стацио-
нарного плоскопараллельного конвективного 

течения метод малых возмущений в чисто 
гидродинамической постановке, когда влия-
ние тепловых факторов на развитие возму-
щений совершенно не учитывается, приводит 
к уравнению Орра – Зоммерфельда с задан-
ным конвективным профилем скорости. Такой 
подход оправдан, во всяком случае, при ма-
лых значениях числа Прандтля, когда возни-
кающие температурные возмущения быстро 
рассасываются со временем на фоне сравни-
тельно медленно изменяющихся возмущений 
скорости. Обнаружена еще одна нейтральная 
кривая, ограничивающая область неустойчи-
вости со стороны больших чисел Грасгофа.  

Проведено комплексное исследование 
распределения давления в хаотичной упа-
ковке. Впервые получены эксперименталь-
ные данные по распределению давления по 
длине и сечению хаотично упакованного зер-
нистого слоя. Обнаружена нелинейность рас-
пределения пристеночного перепада давле-
ния практически по всей длине упакованного 
слоя при низких числах Re, а также уменьше-
ние давления в сечении от стенки к центру 
упаковки при всех режимах течения. Разра-
ботана методика измерения локального рас-
пределения статического давления внутри 
зернистого слоя с использованием специаль-
ного опытного участка с многоканальным 
жидкостным манометром. Для измерения 
распределения статического давления по се-
чению хаотичной засыпки были специально 
разработаны и изготовлены датчики статиче-
ского давления, не нарушающие структуру 
упакованного слоя. 

Была разработана методика для опре-
деления коэффициента поверхностного на-
тяжения по растеканию жидкой пленки на го-
ризонтальной и наклонной плоскости. Были 
определены площади, начиная с которых 
можно было пренебречь влиянием краевых 
углов. Полученным методом были выявлены 
свойства, схожие со свойствами жидкости 
Бенгамова – Шведова. На стандартном набо-
ре жидкостей (спирт, вода, глицерин) коэф-
фициент поверхностного натяжения, полу-
ченный с помощью разработанной методики, 
ближе к табличному, чем измеренный из-
вестными методами: капиллярным и др.  

Проведен ряд исследований одного из 
направлений методологии оценки и выявле-
ния резервов повышения эколого-экономи-
ческих показателей работы ДВС, на основа-
нии которых предложен энтропийный метод 
анализа экономичности рабочего цикла с це-
лью оценки как количественных (индикатор-
ный КПД) так и качественных (рост энтропии) 
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показателей использования теплоты в цикле. 
Предложена методика по оценке влияния 
температурной неоднородности рабочего те-
ла на индикаторный КПД действительного 
цикла ДВС. Разработаны новые физические 
модели форсунки с микрокапиллярным 
фильтром, а также новые модели клапана из 
упругих стержней как устройства управления 
потоком. Разработана новая технология уда-
ления заусенцев в малых сквозных отверсти-
ях на основе электрохимического метода об-
работки. 

Другое направление исследований ка-
федры связано с использованием нетради-
ционных источников энергии, и в первую оче-
редь энергии солнечного излучения. 

При количественном прогнозировании 
прихода солнечной радиации при расчете 
систем отопления нами разработана методи-
ка оценки поступающей солнечной энергии 
[47, 48], основанная одновременно:  

• на закономерностях взаимного дви-
жения Солнца и Земли, позволяющих рас-
считывать интенсивность прямого солнечного 
излучения для каждого момента времени вне 
земной атмосферы; 

• на использовании региональных 
справочных метеорологических данных для 
оценки прозрачности атмосферы и потока 
рассеянного атмосферой и поверхностью 
Земли излучения.  

В разработанном нами программном 
модуле Exposure расчета энергетической 
экспозиции произвольно ориентированной 
площадки выполняется численное интегри-
рование для заданных промежутков времени 
ожидаемой энергетической освещенности 
для заданных азимута и угла наклона к гори-
зонту облучаемой поверхности.  

Нами проведены расчеты энергетиче-
ской экспозиции облучаемой поверхности за 
каждый час года для различной ориентации 
наклонной поверхности. Анализ результатов 
расчета позволил выбрать оптимальный для 
заданных условий эксплуатации (для макси-
мального использования солнечной энергии, 
приходящей или в наиболее энергодефицит-
ный период, или в течение всего года, и т. п.) 
угол наклона к горизонту батарей солнечных 
фотоэлементов и солнечных коллекторов. В 
случае солнечных коллекторов учитываются 
и потери тепла в окружающую среду, зави-
сящие от температуры окружающего воздуха, 
температуры теплоносителя и конструкции 
солнечного коллектора. 

Поскольку солнечная энергия играет 
значительную роль в тепловом и общем 

энергетическом балансе энергоавтономного 
дома, важно при выборе места строительства 
учесть влияние затенения ЭАД расположен-
ными вблизи строениями. С этой целью нами 
разработана программа Shadow, рассчиты-
вающая затенение южного фасада и крыши 
здания произвольно расположенным вблизи 
строением, имеющим форму прямоугольного 
параллелепипеда.  

Очевидно, чем больше поступление 
солнечной энергии через стены строения, тем 
меньше потребность в традиционных источ-
никах тепла. Эта идея лежит в основе систем 
пассивного солнечного отопления. В патенте 
{47} описана система пассивного солнечного 
отопления с заглубленным под зданием ак-
кумулятором тепла.  

Системы отопления и горячего водо-
снабжения на основе возобновляемых источ-
ников энергии (ветровой, солнечной и т. п.) 
могут эффективно эксплуатироваться лишь в 
сочетании с аккумуляторами тепла. Межсе-
зонный аккумулятор тепла для отопления и 
горячего водоснабжения здания обычно 
представляет собой резервуар большой ем-
кости с водой, заглубленный в землю под 
здание в целях уменьшения потерь тепла в 
холодное время года. Основная проблема 
оценки тепловых потерь заключается в расче-
те тепловых потерь в грунт в условиях дина-
мически меняющихся прихода тепла и расхо-
да его потребителями. Такая задача нами бы-
ла решена в одномерном приближении [49]. 

В связи с проектированием эксперимен-
тального энергоавтономного дома возникла 
проблема математического моделирования 
потоков энергии при его обменом теплом с 
окружающей средой. С этой целью была раз-
работана компьютерная балансовая энерге-
тическая модель энергоавтономного дома 
[52], базирующаяся на программах расчета 
солнечной экспозиции с учетом затенения 
соседними строениями, теплопроизводитель-
ности солнечных коллекторов, потерь тепла в 
грунт из межсезонного аккумулятора тепла и 
множества балансовых энергетических соот-
ношений для каждого отдельного помещения. 
В расчете не анализируются процессы теп-
лообмена в приборах системы отопления, 
принимается, что последние восполнят де-
фицит тепла в любом случае, рассмотрение 
выполнено чисто с балансовой позиции. 

Расчет детального баланса энергии зда-
ния представляет собой решение многопа-
раметрической задачи. Для ее решения, по-
мимо собственно алгоритма вычислений на 
ЭВМ, важную роль играет удобный пользова-
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тельский интерфейс, который бы позволял 
перед началом расчета легко изменять зна-
чение практически любого параметра каждого 
компонента энергетической системы здания. 
Разработанный нами программный пакет со-
держит такой интерфейсный блок.  

 
Последние сто лет среди структурных 

превращений в твердом теле интенсивно и 
разносторонне исследуются мартенситные 
превращения в металлах и сплавах. Этот ин-
терес обусловлен тем, что мартенситные 
превращения относятся к фундаментальному 
явлению, раскрывающему общие закономер-
ности эволюции кристаллической структуры. 
В то же время мартенситные превращения 
являются универсальным способом реализа-
ции структурных фазовых переходов в кри-
сталлической среде, позволяющем сформи-
ровать необходимые физико-механические 
свойства материалов для широкого круга 
практических задач. 

Развиваемые экспериментальные и тео-
ретические подходы выделили существенные 
моменты, играющие значительную роль в 
понимании физики мартенситных превраще-
ний. Во-первых, система, в которой совер-
шаются мартенситные превращения, нахо-
дится в существенно неравновесных услови-
ях. Во-вторых, такой системе характерны ие-
рархичность мартенситной структуры, отве-
чающее уровням и детерминированности 
процесса формирования этой структуры, вы-
раженного, например, в автокаталитичности 
взрывного превращения. 

До настоящего времени проблемы нако-
пления и диссипации энергии при мартенсит-
ных превращениях не решены, в то же время 
"нехимический" вклад существенным образом 
сказывается на проявлении сверхэластично-
сти и эффекта памяти формы. Состояние 
уровня понимания проблемы не выходит за 
рамки констатации лишь теплового рассея-
ния. Между тем, очевидно, что диссипатив-
ный вклад представляется как совокупность 
различных вкладов, например, теплового и 
акустического рассеяния. 

Накопление и диссипацию энергии целе-
сообразно исследовать методом акустиче-
ской эмиссии. Специфика акустической эмис-
сии предполагает, что изучение процессов 
накопления и рассеяния энергии в ходе мар-
тенситных превращений и природы акустиче-
ской эмиссии возможно лишь параллельно. 
Результатом таких исследований является 
цельная феноменологическая картина аку-
стической эмиссии во взаимосвязи с процес-

сами накопления и диссипации энергии при 
мартенситных превращениях, применимая к 
другим структурным превращениям. 

Результаты исследований акустической 
эмиссии при структурных превращениях, на-
учная и практическая значимость. 

Обширные экспериментальные иссле-
дования феномена акустической эмиссии по-
зволили установить, что в никелиде титана и 
сплавах на его основе накопление и диссипа-
ция энергии при мартенситных превращениях 
обусловлены протеканием двух принципи-
ально различающихся процессов - аккомода-
ционных (консервативных) и релаксационных 
(неконсервативных) и их соотношением, с 
первыми из которых связано преимущест-
венно накопление, а со вторыми рассеяние 
энергии в ходе формирования мартенситной 
макроструктуры. 

Выяснено, что в цикле термоупругих 
мартенситных превращений в сплавах на ос-
нове никелида титана акустическая диссипа-
ция энергии существенно асимметрична. 
Асимметрия акустической эмиссии в цикле 
МП может быть двух типов: 1) асимметрия 
первого типа - энергия акустического излуче-
ния, продуцируемого при прямом превраще-
нии, существенно выше энергии излучения 
при обратном; 2) асимметрия второго типа - 
энергия акустического излучения, продуци-
руемого при обратном превращении, сущест-
венно выше, чем при прямом. Установлен 
особый симметричный характер акустической 
диссипации энергии в цикле мартенситных 
превращений в тройных сплавах. 

Установлены закономерности инверсии 
асимметрии акустической диссипации энер-
гии (трансформирование одного типа асим-
метрии излучения в другой). 

Обоснованы представления о двух са-
мостоятельных релаксационных процессах, 
ответственных за акустическую диссипацию 
энергии в цикле МП - пластической релакса-
ции и динамической релаксации энергии. 

Пластическая релаксация и акустиче-
ское излучение, обусловленное пластиче-
ской релаксацией упругих напряжений при 
многократных циклах МП вырождаются по 
экспоненциальному закону. Коэффициент в 
показателе экспоненты является индивиду-
альной характеристикой сплава и отражает 
склонность сплава к пластической релакса-
ции напряжений и упрочнению за счет фазо-
вого наклепа. 

Динамическая релаксация энергии су-
щественно связана с микровзрывным появ-
лением (исчезновением) мартенситного кри-
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сталла, но может быть реализована и в актах 
коррелированного появления (макроскопиче-
ского «взрыва») совокупности мартенситных 
кристаллов в виде аномального акустическо-
го эффекта. Показано, что динамическая ре-
лаксация энергии осуществляется при над-
барьерном движении мартенситной границы. 
Продуцирование акустического излучения 
осуществляется лишь при взаимодействии ее 
с локальными препятствиями и границами 
раздела в виде переходного и (или) тормоз-
ного излучения. 

Показано, что в рамках квазиравновес-
ной теории мартенситных состояний акты 
надбарьерного (микровзрывного) движения 
мартенситной границы нарушают баланс 
«химических» и «нехимических» движущих 
сил на величину диссипативного вклада, 
структура которого обусловлена тепловым и 
акустическим рассеянием энергии. Выделе-
ние в диссипативном вкладе акустического и 
теплового членов фактически означает вы-
деление некоторого масштаба единичного 
акта акустической диссипации так называе-
мой «нехимической» энергии, усиливаемого 
эффектами локального перегрева (переох-
лаждения). 

Показано, что акустическая диссипация 
энергии наблюдается не только в атермиче-
ских процессах, но и при термической акти-
вации процессов перестройки структуры ме-
таллов и сплавов, в частности: при рекри-
сталлизации металлов, например, алюминия 
и меди; распаде пересыщенных твердых рас-
творов Al-4,0 ат.% Cu, Al-6,5 ат.% Zn; струк-
турной релаксации аморфных TiCu и Ti-Ni-Cu. 

Проведенные исследования, получен-
ные результаты и сделанные выводы и 
обобщения представляют собой решение 
актуальной научной задачи, которая может 
быть сформулирована следующим образом: 
«Закономерности и механизмы акустической 
диссипации энергии при структурных пре-
вращениях в металлах и сплавах». 

Установленные закономерности акусти-
ческой диссипации энергии при термоупругих 
мартенситных превращениях в сплавах, раз-
работанные методы регистрации и статисти-
ческого анализа потока акустических сигна-
лов в процессах структурной перестройки 
могут быть использованы на практике для 
контроля и анализа структурного состояния 
металлических материалов. 

 
Еще одно направление исследований 

кафедры связано с проблемой повышения 
качества синтезируемых в режиме горения 

(СВС) интерметаллидов (снижение пористо-
сти, однородность фазового состава, прочно-
стные характеристики и т.д.). Эта проблема в 
случае узкого реакционного канала оказыва-
ется практически неразрешимой даже при 
использовании печного способа получения 
продуктов термореагирования 

Задача формирования необходимых 
физико-механических и электрофизических 
свойств синтезируемого продукта в одну тех-
нологическую стадию (для узких реакционных 
зон в системе с теплоотводом) реализуется в 
случае использования дополнительного на-
грева порошковой смеси до начала реакции 
прямым пропусканием электрического тока 
через заготовку при одновременной допрес-
совке порошковой детали. Это связано с тем, 
что, в отличие от спекания «сопротивлением» 
в случае электросинтеза, активируются про-
цессы термореагирования, которые необхо-
димо учитывать. 

С целью нахождения нижнего и верхнего 
порога энергозатрат при электросинтезе в 
узких реакционных каналах, когда существо-
вание или полное отсутствие «замороженно-
го слоя» определяет адгезионные свойства 
покрытий, получены результаты по нанесе-
нию покрытий из смесей порошков Ni+Al на 
поверхность электропроводящей основы ци-
линдрической формы. Проведена оценка те-
плоты образования алюминидов в процессе 
формирования покрытия и диффузионной 
зоны по величине объемной мощности экзо-
термической реакции. Показано, что электри-
ческий и экзотермический вклады сравнимы 
по величине мощности. 
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