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ПЕРЕЧЕНЬ УСЛОВНЫХ СОКРАЩЕНИЙ 

 

ВД - высокое давление 

ВГД - высокое гидростатическое давление 

ОВГД - обработка высоким гидростатическим давлением 
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СИСТЕМА УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ 

 

A площадь (м2) 

cP удельная теплоемкость (Дж/[кг К]) 

cPдв удельная теплоемкость воды при Tдв (Дж/[кг К]) 

cPкон удельная теплоемкость воды при Tкон (Дж/[кг К]) 

cPнач удельная теплоемкость воды при Tнач (Дж/[кг К]) 

D диаметр цилиндра (м) 

F  движущая сила естественной конвекции 

Grx число Грасгофа с характерным размером x ( 23 / vTxg   ) 

GrL число Грасгофа с длиной L в качестве характерного размера 

g ускорение свободного падения (м/с2) 

gz ускорение свободного падения в отрицательном направлении z (м/с2) 

k теплопроводность (Вт/мK) 

L длина цилиндра (м) 

mдв масса добавленной воды (кг) 

mкон окончательная масса воды (кг) 

mнач начальная масса воды (кг) 

mтермопары масса термопары 

P давление (Па) 

Pr число Пландтля, безразмерное ( kcp / ) 

Q характеристика источника тепла (Вт/м3) 

r радиальная координата (м) 

ro радиус отверстия в заглушке для входа воды (м) 

Rax число Рэлея, безразмерное (GrxPr) 

Ri внутренний радиус камеры (м) 

Ro внешний радиус камеры (м) 

s удельная энтропия (Дж/[кгK]) 

t время (с) 
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tнагнет время нагнетания давления (с) 

tвыдерж время выдержки давления включительно с tнагнет (с) 

tсброс время сброса давления до атмосферного (с) 

T температура (К) 

Tдв температура добавленной воды (К) 

Tнагнет температура воды в конце нагнетания давления при tнагнет (K) 

T' температура – показатель термопары во время нагнетания давления (К) 

T'' 
температура – показатель термопары во время выдержки под 

давлением (К) 

T''' температура – показатель термопары во время сброса давления (К) 

Tкон конечная температура воды (К) 

Tслоя температура слоя (К) 

Tвыдерж температура воды в конце выдержки при tвыдерж (K) 

Tнач начальная температура воды (К) 

T`нач начальная температура термопары (К) 

Tmax максимальная температура (К) 

Tпов температура поверхности (температура стенки) (К) 

Tводы температура воды, в которую погруженная термопара 

T 
температура жидкости на расстоянии от поверхности объекта или 

температура окружающей среды (К) 

T температура водяной бани (К) 

х характеристическая длина (м) 

 оператор в осесимметричных цилиндрических координатах 

z осевая координата 

V вектор скорости (м/с) 
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ГРЕЧЕСКИЕ СИМВОЛЫ 

 

 температуропроводность воды  pCk /  (м
2/с) 

s температуропроводность стали (м2/с) 

 коэффициент теплового расширения (К-1) 

m импульс турбулентной вязкости (м2/с) 

t турбулентная теплопроводность (м2/с) 

 коэффициент теплопроводности (Вт/[м2K]) 

 плотность воды (кг/м3) 

ос плотность окружающего среды (кг/м3) 

o плотность при T0 (кг/м3) 

 вязкость (Па с) 

v вязкая диссипация 

 кинематическая вязкость (м2/с) 

 удельный объем (м3/кг) 

 постоянная времени для термопары (с) 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Актуальность работы. Обработка высоким гидростатическим давлением 

(ОВГД) приобрела исключительную важность во многих областях 

биотехнологии. В последние годы она стала альтернативой процессу 

традиционной термообработки, так как может обеспечить исключение 

образования неприятного вкуса, ухудшения компонентов и питательных 

веществ в продуктах питания, создает уникальную текстуру продукта и 

потенциально является тем процессом, который позволяет значительно 

экономить энергетические и материальные ресурсы [1]. Диапазон варьирования 

применяемого высокого гидростатического давления (ВГД) для обработки 

различных продуктов и исходного сырья от 100 МПа до 1000 МПа зависит от 

поставленных целей и получаемого конечного продукта. Также важное 

значение имеют время экспозиции ВГД и температура процесса. 

Давление совместно с температурой и химическим потенциалом 

представляют собой термодинамическую характеристику состояния системы. 

ВГД при взаимодействии с температурой – может оказывать влияние на 

различные физические и химические эффекты, механизмы и структуры, и 

таким образом создавать феномены абсолютно нового типа. Кинетика 

биохимических реакций зависит соответственно от тепловой, химической и 

механической чувствительности системы [2]. 

Согласно принципу Паскаля, ВД имеет равномерное и мгновенное действие 

на всю массу продукта [3]. Физико-химические изменения во время ОВГД 

происходят по принципу Ле Шателье, который утверждает, что любая реакция, 

конформационное изменение или фазовый переход, который сопровождается 

уменьшением объема, будут ускоряться при высоком давлении (ВД), тогда как 

реакции, которые сопровождаются увеличением объема, будут замедляться [4]. 

Из этого предположения вытекает встречающийся в литературе 

ошибочный вывод, что воздействие ВД по сравнению с термическими 

процессами имеет преимущество в том, что может воздействовать ускоренно 
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и однородно на всё обрабатываемое вещество независимо от формы, размера 

и состава [5]. Тем не менее, без внимания оставлена возможность физической 

и термической неоднородности. 

Вопросами развития теоретических основ процесса обработки ВГД пищевых 

продуктов занимались отечественные и зарубежные ученые: П. Бриджмен, 

Д. Гувер, Д. Кнорр, Д. Хендрикс, В. Хайнц, Д.П. Смелт, М. Гоникберг, Д. Кашнер, 

А.Е. Крисс, А. Дельгадо, С. Хартман, К. Раух, В. Ковальчук, А.В. Горбатов, 

Д.С. Циклис, С.Н. Туменов, В.Д. Косой, Х. Дрикамер, Е.В. Золотых, С.С. Ахметов, 

М.Н. Жаксалыкова, В.А. Сукманов, С.А. Соколов, В.Б. Гаркуша, С.Л. Тихонов, 

В.М. Шаталов, В.Б. Гаркуша, Ю.Н. Петрова, В.Л. Дебелый, Н.Н. Севаторов, 

А.А. Декань, И.А. Зотова и др. [6-41]. 

Многими из этих исследователей отмечался факт температурной 

неоднородности в камерах ВД различных объемов и конструктивных 

исполнений (поршневого типа или с инжекционным подводом рабочей среды). 

Наличие такой неоднородности может приводить к искажению ожидаемых 

результатов обработки ВГД. 

Также в трудах Д. Кнорра, С. Хартмана, А. Дельгадо, М. Пеля, Л. Отеро, 

С. Денниса и др. рассматривались вопросы численного моделирования 

гидродинамических и тепловых изменений во время ОВГД, были изучены 

динамические изменения, происходящие в рабочей среде и исследована 

теплопередача во время ОВГД. 

Существующие на данный момент сведения о моделировании и числовой 

имитации термогидродинамических процессов не учитывают неоднородности 

распределения температур в результате процесса воздействия ВД. 

Индуцированные созданием давления поля течения и поля температур 

оказывают значительное влияние на распределение температуры вначале 

экспозиции. Однако, исследования в этой области сопряжены со 

значительными трудностями, которые вызваны недостатком технологий для 

измерения и визуализации температуры, давления и скорости потоков в камере 

ВД во время применения ВГД.  
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Наличие тепловой неоднородности в продукте и следующая в результате 

этого неоднородность процесса делают необходимым прогнозирование 

тепловой неоднородности, в том числе и для принятия мер противодействия. 

Особенно для этого подходят математическое и цифровое моделирование, что, 

таким образом, делает их выполнение обязательным [42-45]. 

Численное моделирование играет жизненно важную роль, как 

альтернативная исследовательская методология, не только в случаях, когда 

реальные эксперименты невозможны или очень трудновыполнимы. Оно 

использовалось в некоторых исследовательских работах, благодаря своей 

эффективности и точности. Кроме того, во многих случаях дешевле выполнить 

численное моделирование, чем выполнять реальные эксперименты. В целом, 

численное моделирование пользуется все большим вниманием со стороны 

исследователей во многих областях исследовательской работы, включая 

обработку высоким давлением.  

Таким образом, тема диссертационного исследования посвящена 

разработке математической модели камеры ВД и моделированию процессов 

температурной и гидравлической неоднородности в камерах заданных 

геометрических размеров при различных граничных условиях 

технологического процесса ОВГД. 

Связь работы с научными программами, планами. Работа содержит 

результаты исследований, выполненных автором в плане госбюджетной 

тематики НИР ГО ВПО «ДонНУЭТ» Д-2014-9 «Теоретическое обоснование 

инновационных методов обработки продуктов питания, сырья и создание 

технологического оборудования», Д-2018-21 «Разработка инновационной 

стратегии и моделей массообменных процессов повышенной эффективности 

для получения экстрактов из растительного сырья», а также хоздоговорной 

тематики (Тема Г419/2008 - Рекомендации по компьютерному моделированию 

в процессе обработки продуктов питания высоким давлением). 

Цель работы - разработка математической модели камеры высокого 

давления для исследования неоднородных температурных полей 
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(неоднородностей) в ограждающих конструкциях и передающей давление среде 

(воде) при различных температурных режимах подвода среды высокого давления. 

Задачи исследования: 

– создать числовую модель распределения полей температур внутри камер 

заданных геометрических размеров для обработки продуктов питания высоким 

давлением при различных граничных условиях; 

– исследовать температурную неоднородность, возникающую в 

нагнетательной среде (воде); 

– выполнить верифицикацию результатов математического моделирования 

с имеющимися экспериментальными данными; 

– определить влияние геометрических размеров камеры на распределение 

полей температур в нагнетательной среде; 

– определить влияние теплоизоляционной вставки на распределение полей 

температур в нагнетательной среде. 

Объект исследования - процессы тепло-массопереноса в камерах высокого 

давления с инжекционным подводом среды высокого давления. 

Предмет исследования - математические модели процесса тепло-

массопереноса в камерах высокого давления с инжекционным подводом 

нагнетательной среды с различными граничными условиями. 

Научная новизна полученных результатов заключается в создании 

числовой модели распределения полей температур внутри камер заданных 

геометрических размеров для обработки продуктов питания высоким 

давлением при различных граничных условиях и оценке влияния 

масштабирования камер на температурную гетерогенность. 

Практическая ценность работы заключается в получении параметрических 

моделей камер высокого давления с различными граничными условиями, 

используемых при проектировании камер высокого давления с инжекционным 

подводом рабочей среды с учетом температурной неоднородности. 

Методы исследования. Теоретические исследования в работе базировались 

на данных теории ОВГД пищевых продуктов зарубежных и отечественных ученых.  
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В ходе выполнения работы применялись компьютерные технологии: для 

математического моделирования распределения полей температур и полей 

скоростей программный продукт ANSYS Fluent 19.5, для статистического 

моделирования – табличный процессор Microsoft Excel, для создания графического 

материала – профессионально направленная программа КОМПАС - 3D. 

Положения, выносимые на защиту: аналитическое описание феномена 

температурной гетерогенности, которая возникает в камере высокого давления 

при сопряженной теплопередаче.  Уменьшение температурной неоднородности 

в нагнетательной среде вследствие установки термоизолирующей вставки либо 

изменения размера камеры. 

Личный вклад соискателя состоит в разработке основной концепции 

диссертационной работы, критическом анализе материалов, касающихся 

теории процесса ОВГД и математического моделирования данного процесса, 

разработке математических моделей процесса ОВГД с различными граничными 

условиями, корреляции результатов численного моделирования с данными, 

представленными в литературных источниках. 

Апробация результатов работы. Положения и выводы диссертации 

апробированы в ходе научно-практической деятельности автора. Основные 

результаты по теме диссертационной работы докладывались на: ежегодных 

научных конференциях Донецкого национального университета экономики и 

торговли имени Михаила Туган-Барановского в 2016-2021 годах; І-V 

Международных научно-технических конференциях «Современные процессы в 

пищевых производствах и инновационные технологии обеспечения качества 

пищевых продуктов» в 2016-2021 годах; ІІ-й Всероссийской научно-

практической конференции «Актуальные проблемы биоразнообразия и 

природопользования» (г. Керчь, 2019 г.); Пулах научно-практических 

конференций (г. Сочи, 2020, 2021 г.г.). 

Публикации. По результатам исследований опубликовано 16 научных 

работ, в том числе: 2 статьи в рецензируемых научных изданиях, утвержденных 

ВАК МОН ДНР, 2 статьи в утвержденных журналах РИНЦ, 1 – в издании 
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Scopus, 6 тезисов докладов и материалов конференций, 2 монографии и 3 

патента на полезную модель. 

Структура диссертации. Основное содержание работы изложено на 161 

страницах машинописного текста, который состоит из 4 разделов и 4 

приложений. Диссертация проиллюстрирована 55 рисунками и содержит 5 

таблиц. Список использованной литературы содержит 140 наименований. 
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РАЗДЕЛ 1. 

АНАЛИТИЧЕСКИЙ ОБЗОР ИНФОРМАЦИОННЫХ ИСТОЧНИКОВ ПО 

ПРОБЛЕМЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 

 

Обработка высоким гидростатическим давлением – это технология 

нетермической обработки, применяемая в пищевой промышленности для 

улучшения качества и безопасности продуктов питания, а также для продления 

срока годности (сохранности) продуктов. Во время ОВГД продукты (твердые 

продукты, жидкости, упакованные или без упаковки) могут подвергаться 

воздействию давлением величиной до 1000 МПа. Несмотря на то, что 

концепция ОВГД была представлена более чем сто лет назад, ее 

целесообразность и примеры успешного применения продемонстрированы 

лишь на протяжении последних десятилетий. 

 

1.1. Область применения ОВГД продуктов питания 

 

В 1899 году Хайт впервые продемонстрировал ОВГД как процесс 

возможной консервации продуктов питания [46, 47]. Он подтвердил, что 

обработка высоким давлением при температуре окружающей среды может 

замедлить скисание молока [48]. Бриджман (в 1914 г.) наблюдал коагуляцию 

яичного белка во время обработки высоким давлением. Технология не нашла 

широкого применения в то время из-за недоступности необходимого 

оборудования, способного работать под высоким давлением [49], но снова 

появилась в пищевой промышленности в 80-х годах уже как новейшая 

технология. В период 1982-1988 гг. профессора Фаркас, Гувер и Кнорр в 

Университете штата Делавер попробовали повторить работу Хайта, используя 

холодный изостатический пресс, и подтвердили, что давление в 350 МПа может 

инактивировать широкий спектр патогенных микробов и микроорганизмов, 

вызывающих порчу продукта [50]. В это самое время в Японии проводились 

исследования относительно консервирования продуктов питания с помощью 
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ВД.В 1992 году на рынке Японии появились первые коммерчески выпущенные 

продукты питания, обработанные высоким давлением (продукты с высоким 

содержанием кислоты, в том числе яблочные, клубничные и ананасовые 

джемы) [51]. С тех пор в Японии обработка высоким давлением также 

применялась к фруктовым консервам, рисовым пирогам, сырым кальмарам, 

виноградному и мандариновому сокам [49, 52]. Продукты, обработанные 

высоким давлением, представлены на рынке Японии с 1992 года, а на рынках 

Европы и США – с 1996 г. [47, 53, 54]. В Соединенных Штатах развитие 

технологии обработки высоким давлением было обусловлено работой 

исследовательского центра сухопутных войск США, направленной на 

улучшение качества сухих пайков для армии. В 1993 году началось исследование 

консервирования продуктов питания с помощью ВД. Результатом двухлетней 

работы стало получение консервированных пищевых продуктов, готовых к 

употреблению, которые показывали микробиологическую стабильность на 

протяжении 120 дней при комнатной температуре. 

 

Области применения ОВГД 

 

В первую очередь, обработка высоким давлением была направлена на 

консервирование продуктов питания путем уничтожения микроорганизмов с 

целью продления срока годности продуктов с минимальным влиянием на 

качество продукта. По результатам исследований был признан потенциал 

относительно физической модификации структуры продуктов питания, а также 

возможность разработки новых технологических процессов, таких как 

замораживание, размораживание, жаренье и обезвоживание и др. под 

давлением [49]. Давление также может оказывать влияние на пищевые 

компоненты, например, денатурацию или модификацию белков, активацию и 

инактивацию ферментов, изменение взаимодействия ферментных субстратов и 

изменение свойств полимерных углеводов и жиров [55]. 

Два основных принципа, которые предопределяют влияние обработки 
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высоким давлением на продукты питания, является изостатический принцип 

Паскаля и принцип Ле Шателье. Согласно принципу Паскаля, ВД имеет 

равномерное и мгновенное действие на всю массу продукта. Физико-химические 

изменения во время ОВГД происходят по принципу Ле Шателье [56], согласно 

которому, любая реакция связанная с конформационными изменениями или 

фазовыми переходами, если эта реакция сопровождается уменьшением объема, 

то изменения будут ускоряться при высоком давлении, тогда как реакции, 

которые сопровождаются увеличением объема, будут замедляться [57]. 

Применение обработки высоким давлением имеет значительный 

потенциал как альтернатива традиционной термической обработке в условиях 

мгновенного подвода давления, т.е. время для создания давления не зависит от 

размера и формы продукта питания (соответственно, больший объем продукта 

не нуждается в более продолжительной обработке, чем меньший объем). При 

этом происходит уменьшение времени обработки, сохранение свежести, 

текстуры, запаха и цвета обрабатываемого продукта. Таким образом, ОВГД 

является альтернативным способом для изготовления новых, безопасных, 

высококачественных продуктов с минимальным негативным влиянием, которое 

связано с термической обработкой [58]. 

 

Сохранность и улучшение качества 

 

Химические реакции, сопровождаемые уменьшением объема, ускоряются 

во время ОВГД. Однако, ВД не влияет на ковалентные связи в продуктах 

питания [47]. Цвет, питательные вещества и вкус в продуктах, обработанных 

высоким давлением, сохраняются лучше, чем в продуктах питания после 

термической обработки. Результаты исследований [59] подтвердили отсутствие 

значительных изменений в пищевой ценности и антиоксидантной активности 

томатов и моркови после ОВГД. Результаты исследований [60] доказали, что 

хлорофилл был стабильным при 75°C и давлении в 600 МПа во время 

продолжительной обработки (10-40 минут). Оставался стабильным после 
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обработки ВД витамин С. Результаты исследований [61] доказали, что под 

действием давления аспартам быстро разлагается на несладкие компоненты в 

молоке, а в кислотной среде, такой как соки или газированные напитки, 

разложение на несладкие компоненты не происходило. Также было 

подтверждено, что во время ОВГД морковного пюре разрушения каротиноидов 

не происходило. Они были защищены, поскольку были погружены в 

липофильную среду [61]. Во время исследований, проводимых с апельсиновым 

соком, дегустационная комиссия не ощутила различия между соком, 

обработанным высоким давлением, и необработанным соком [62]. Кроме этого, 

в контрольном образце сока через 2 недели при температуре 6°C были 

выявлены признаки ферментации, вследствие чего он признан 

органолептически непригодным, а сок, обработанный высоким давлением, не 

имел признаков ферментации на протяжении 5 недель. 

 

Модификация структуры продуктов питания 

 

ВД имеет значительный потенциал для модификации структуры продуктов 

питания и их составных частей, таких как денатурация белков и клейстеризация 

крахмала [47]. Ферменты – это особая группа белковосодержащих веществ, 

которые активируются при низком давлении (100-200 МПа), тогда как ВД, 

обычно инактивирует ферменты [47]. На денатурацию белков с помощью 

давления влияет pH  5, наличие соли, концентрация питательной среды и 

элементная структура ферментов [46].Такие параметры обработки, как давление, 

время и температура, влияют на реструктуризацию белков, которая может 

привести к образованию высокоценных продуктов [63]. Согласно [64], 

проводились исследования желатинизации белков сои. Авторами было доказано, 

что результаты исследований разнятся в зависимости от методики обработки 

белков (предварительная обработка давлением перед процессом термообработки, 

только обработка давлением, только термическая обработка). Спектр белков, 

денатурированных под давлением, имеет больше свойств неизмененного белка, 
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чем спектр белков, денатурированных с помощью температуры [62]. Водная 

дисперсия крахмала может становиться желатинообразной при комнатной 

температуре под действием ВД [65]. Также, было установлено, что желе из 

кукурузы и картофельного крахмала, полученные под давлением, являются 

более сильными, чем желе, полученные под действием температур. Объединение 

термообработки и ВД открывает путь новым текстурам и новым продуктам [65]. 

 

Инактивация микроорганизмов 

 

Механизм инактивации микроорганизмов под влиянием давления – это 

комплексный феномен, который включает денатурацию белков, фазовые 

изменения, морфологические изменения и мембранный эффект. Исследования, 

в которых применяется механизм клеточного лизиса, свидетельствуют, что 

давление влияет на микроорганизмы по-разному. ВД может послужить 

причиной инактивации в системах переноса через мембрану, которая приводит 

к сублетальному повреждению, или же может повлиять на деятельность обмена 

и повредить мембрану клетки [66]. Вакуоли внутриклеточного газа могут 

разрушаться под действием давления 0,6 МПа [46]. Некоторые 

микроорганизмы, такие как Listeria monocytogenes, показывают больший 

уровень инактивации во время обработки при низкой температуре и высоком 

давлении [47]. ВД до 600 МПа может инактивировать растительные клетки и 

ферменты без тепловой обработки, но не бактериальные споры [52]. Споры 

являются стойкими к давлению в 800 МПа частично из-за низкого содержания 

воды в оболочке споры в сравнении с растительными клетками [52]. Однако, 

обработка высоким давлением может применяться в объединении с 

термообработкой. Для инактивации спор Bacillus stearothermophilus при 

температуре 90°C в течение 30 минут при давлении 150 МПа, чтобы получить 

уменьшение на два порядка от оригинального количества 106, и B. subtilus при 

температуре 70°C и давлении 150 МПа [47, 67]. Согласно исследований 

профессора Кнорра [47] установлено, что продукция метаболита некоторых 



19 
 
микроорганизмов может увеличиваться в условиях ВД, а инактивация некоторых 

микроорганизмов не связана со взаимодействием температуры и давления. Это 

создает уникальную возможность для селективной инактивации определенных 

микроорганизмов в смеси. 

Инактивация вируса гепатита А с помощью ОВГД была 

продемонстрированная в работе [68]. Исследователи доказали уменьшение на 7 

порядков после обработки давлением 450 МПа на протяжении 5 минут. 

Согласно данным, приведенным в [52], на различных установках для ОВГД 

время затраченное на повышения давления от давления окружающего среды до 

1000 МПа, может составлять 3...4 минуты (180...240 с в зависимости от типа 

установки), но сброс давления занимает лишь несколько секунд. Внезапный сброс 

давления оказался временами более эффективным, чем само давление. Быстрый 

сброс давления или декомпрессия имеет более значительное разрушительное 

влияние на споры, чем увеличение времени выдержки под высоким давлением. 

 

Технологические процессы под давлением 

 

Замораживание и размораживание 

Процесс ОВГД дает возможность разработки новых технологических 

процессов обработки продуктов питания, таких как замораживание и 

размораживание под высоким давлением, а также замораживание и 

размораживание при изменении давления. Обработка под давлением – это 

обычная замораживание или размораживание, которые происходят под 

постоянным давлением, тогда как замораживание или размораживание при 

изменении давления предусматривает резкое снижение давления (сброс 

давления). Согласно [69 - 74] при давлении 207,5 МПа происходит снижение 

точки таяния и замерзания воды до -22°C, что приводит к быстрому 

льдообразованию с формированием малых и однородных кристаллов льда во 

время снижения давления и вызывает меньше разрушительного влияния на 

структуру продукта питания в сравнении с традиционным медленным 



20 
 
замораживанием. Было выявлено, что во время замораживания при изменении 

давления (140 МПа, -14°C) образовываются меньшие и более однородные 

кристаллы льда в сравнении с замораживанием в интенсивном потоке воздуха [75]. 

Размораживание с помощью давления снижает потерю влагоудерживающих 

свойств и улучшает сохранность цвета и запаха фруктов [76]. Обработка высоким 

давлением также позволяет уменьшить время размораживания замороженного мяса 

на треть, в сравнении с классическим процессом при атмосферном давлении, а 

также уменьшает влагопотерю мяса [69, 72, 77]. 

 

Дегидратация и регидратация 

Процесс дегидратации, как осмотическое обезвоживание, является 

медленным технологическим процессом. Применение ВД вызывает усиление 

проницаемости клеточной структуры, что способствует усилению массопереноса. 

Доказано, что после обработки давлением 600 МПа на протяжении 

15 минут, скорость высушивания картофеля значительно возросла [76]. Также 

наблюдалось улучшенное обезвоживание и получение твердой консистенции во 

время осмотической дегидратации ананасов [76]. Большинство обезвоженных 

продуктов необходимо регидрировать перед употреблением. Потеря сухих 

веществ во время регидратации- основная проблема, связанная с 

дегидрированными продуктами. Повышенное водопоглощение во время 

замачивания клейкого риса было обнаружено после обработки давлением до 

600 МПа [76]. 

 

1.2. Реализация процесса ОВГД 

 

Как уже отмечалось выше, кроме увеличения сроков сохранности 

(годности) продуктов питания с помощью ОВГД можно получить новые 

структуры и текстуры, повысить функциональность определенных 

ингредиентов, создавая возможность разработки новых продуктов питания [76]. 

Доказано, что ОВГД можно применять для увеличения срока годности 
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йогурта и размораживания замороженных морепродуктов [52]. ОВГД также 

улучшает сычужную или кислотную коагуляцию сывороточных белков и 

увеличивает выход сыра [78]. ОВГД может увеличить массоперенос и выход 

сока, а также улучшить технологический процесс сушки [48]. ОВГД приводит к 

улучшению высвобождения метаболитов из растений и уменьшения 

поглощения жиров картофелем фри [76]. Наблюдалось снижение поглощения 

жиров на 40% во время жарки, когда термически бланшированный 

замороженный картофель был заменен картофелем, бланшированным под 

высоким давлением [76]. В работе [80] авторами было установлено, что 

извлечение каротиноидов и витамина А из апельсинового сока можно улучшить 

при условии увеличения давления со 100 до 400 МПа. 

Несмотря на то, что исследование проводилось относительно влияния ВД на 

продукты питания при давлениях до 1000 МПа, конструктивные ограничения 

оборудования сужают возможности коммерческого применения ВД до 700 МПа. 

 

Процесс обработки высоким давлением 

 

Обработка продуктов питания высоким давлением обычно является 

периодическим процессом, когда продукты питания, твердые вещества или 

жидкости подвергаются воздействию давления от 50 до 1000 МПа. В настоящее 

время в пищевой промышленности представлено оборудование, которые 

работает под высоким давлением до 800 МПа и температурах в диапазоне от +5 

до +90°C со временем экспозиции до 30 минут или болееc [83]. Существует два 

типа оборудования, работающего под высоким давлением, которые доступны 

для применения в пищевой промышленности: традиционные системы 

периодического действия и полупериодические системы. В системах 

периодического действия можно обрабатывать как твердые, так и жидкие 

продукты питания, в полупериодических системах можно обрабатывать лишь 

жидкие продукты питания, которые имеют низкую вязкость и поддаются 

перекачиванию. Эффективность применения ВД во время обработки продуктов 
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питания зависит от содержания воды или масла, а также отсутствия внутренних 

воздушных карманов. Продукты питания, содержащие включения воздуха, 

такие как зефир, будут раздавлены под действием ВД, а сухие твердые 

вещества не содержат достаточно влаги для эффективного разрушения 

микроорганизмов во время обработки высоким давлением. 

На данное время в полупериодических системах используется камера ВД, 

которая содержит подвижный поршень для сжатия жидких продуктов питания. 

В США компания Avure Technologies изготовляет полупериодические системы 

для обработки чистых жидкостей, например соков. Для наполнения камеры ВД 

используется пищевой насос низкого давления. Когда камера ВД наполнена, 

входное отверстие закрывается, а за подвижный поршень подается технологическая 

вода под высоким давлением для сжатия продукта питания. После выдержки 

давления на протяжении определенного периода времени, давление в системе 

сбрасывается путем сброса давления технологической жидкости. Жидкость после 

обработки нагнетается из камеры ВД в стерильный резервуар для хранения. Потом 

обработанную жидкость можно разливать в предварительно стерилизованные 

контейнеры в стерильных условиях. 

При периодической обработке высоким давлением продукты питания 

обычно упаковывают под вакуумом в эластичный пакет или контейнер, 

загружают в камеру ВД, после чего камера заполняется средой передачи 

давления (водой). В пищевой промышленности вода довольно часто 

используется как жидкость передачи давления из-за механической 

безопасности и с точки зрения экономии [81]. Обработка высоким давлением 

осуществляется в три этапа – этап сжатия (компрессия), когда давление 

повышается от атмосферного до необходимой величины, как изображено на 

рис. 1.1. ВД не разрушает продукт питания, потому что давление применяется 

изостатично, т.е. равномерно во всех направлениях, что обеспечивает 

равномерное воздействие. 
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Рисунок 1.1 - Типичное изменение давления в зависимости 

от времени в процессе ОВГД 

 

Во время этапа сжатия, работа сжатия, превращается в теплоту и 

увеличивает температуру нагнетательной среды. Термическое влияние, 

связанное с обработкой высоким давлением, более детально будет 

проанализировано далее. После этапа сжатия происходит этап выдержки под 

давлением, когда давление поддерживается на стабильном уровне на 

протяжении заданного периода времени. Давление снижается до давления 

окружающей среды в этапе сброса давления. После чего продукты извлекаются 

для дальнейшей обработки или упаковки. 

Достичь необходимого ВД в системе можно тремя путями: прямым 

сжатием, косвенным сжатием и нагревом среды передачи давления. Во время 

прямого сжатия используется поршень с большой и малой поршневыми 

камерами. Большая поршневая камера соединена с насосом низкого давления, а 

маленькая поршневая камера используется для уменьшения объема среды 

передачи давления путем действия гидравлического давления, которое 

получено в большой поршневой камере. Косвенное сжатие использует 

усилитель ВД для перекачивания среды под давлением из резервуара 

непосредственно в закрытый и деаэрированный резервуар для достижения 
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заданного давления [82]. В этой системе используется поршень для повышения 

давления, так же, как и во время прямого сжатия, но изменение положения 

поршня происходит путем нагнетания в камеру воды с помощью насоса ВД. 

Третий метод сжатия, который пока что не используется в пищевой 

промышленности. Суть его заключается в передаче давления внутри камеры 

ВД, в результате нагрева среды, что вызывает расширение вследствие 

увеличения температуры [82]. 

Оборудование для периодической обработки высоким давлением состоит 

из стальной камеры цилиндрической формы с высокой прочностью на 

растяжение, двух торцевых уплотнителей (заглушек), средств для ограничения 

перемещения торцевых уплотнителей (замыкающий хомут для противодействия 

высокой осевой силе), насосов прямого и/или косвенного давления для создания 

давления, а также необходимых средств контроля давления и температуры [83]. 

В качестве стальной камеры цилиндрической формы может быть использован 

монолитный цилиндр, который имеет определенные преимущества, в частности, 

простую структуру, высокую точность в расчетах прочности и низкие 

производственные затраты при изготовлении, но монолитные цилиндры могут 

использоваться лишь для камер небольшого размера. Монолитные цилиндры ВД 

не подходят для больших камер из-за уменьшения прочности. При воздействии 

ВГД на стенку цилиндра возникают значительные усилия, следовательно, 

требуется еще более толстостенный цилиндр. В монолитных цилиндрах 

кольцевое напряжение на внешней поверхности стенки ощутимо меньше, чем 

напряжения на внутренней поверхности, соответственно, материал стенки не 

используется в полном объеме [84]. Одним из способов, которым можно решить 

эту проблему, является применение остаточных напряжений, создаваемых 

многослойными цилиндрами (пригодными для сжатия) и обмоткой 

высокопрочной проволокой с натяжением на цилиндре. В многослойном 

цилиндре используются два или более цилиндров с посадкой с натягом. Это 

приводит к образованию внутри внутреннего цилиндра высоких остаточных 

напряжений, благодаря способности к сжатию и повышению границы 
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усталостной прочности, таким образом гарантируя безопасность даже в случае 

усталостного разрушения внутри цилиндра. Обмотка проволокой по цилиндру 

также образует сжимающие остаточные напряжения на стенках цилиндра, 

высокие растягивающие напряжения не возникают, когда бандажированные 

проволокой цилиндры подвергаются внутреннему давлению, что придает им 

более высокую прочность [85]. Это также обеспечивает режим отказа «утечка 

перед разрывом» для камер с большим поперечным сечением и, таким образом, 

обеспечивает безопасность оператора оборудования. 

 

Теплопередача во время ОВГД 

 

Несмотря на то, что ОВГД считается нетермическим процессом, по 

законам термодинамики любые вещества, подвергаемые сжатию, подвергаются 

повышению/снижению температуры во время процесса сжатия/расширения. 

Большинство продуктов питания, в том числе и вода, не сжимаются при низком 

давлении, но при высоком давлении они могут сжиматься в значительной мере. 

Например, вода, которая является полярным веществом, сжимается на 15% при 

600 МПа, тогда как гексан (неполярное вещество) сжимается на 25% при 

600 МПа [86]. В случае применения ВД к продуктам питания, молекулы 

продукта сжимаются, то есть их межмолекулярное расстояние уменьшается, а 

теплота генерируется вследствие работы, выполненной для противодействия 

межмолекулярным силам. Генерированное таким образом теплота, более 

известное как тепло адиабатного сжатия, приводит к повышению температуры 

продукта. Такое повышение температуры является обратимым при сбросе 

давления, поскольку теплота поглощается. Повышение температуры на 1°C при 

повышении давления на 100 МПа определяет теплотворную способность 

вещества при сжатии. Теплотворная способность при сжатии пищевых 

продуктов во время ОВГД зависит от таких показателей, как технологическое 

давление, сжимаемость, начальная температура, состав продукта, 

термодинамические свойства: вязкость, теплопроводность и удельная 
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теплоемкость [87]. В таблице 1.1 приведены значения теплотворной 

способности при сжатии для различных продуктов. 

Таблица 1.1 

Теплотворная способность при адиабатном сжатии 

некоторых продуктов, полученная из литературных источников [88]. 

Вещество при  
температуре 25°C 

Изменение температуры при увеличении 
давления на каждые 100 МПа (°C) 

Вода  3,0 

Апельсиновый сок  3,0 

Молоко 2% жирности  3,0 
Томатный соус  3,0 

Лосось  3,2 

Куриный жир  4,5 

Говяжий жир  6,3 

Оливковое масло От 6,0 до 8,7 

Соевое масло От 6,2 до 9,0 

Гексан  40,0 
 

По данным таблицы 1.1., теплотворная способность продуктов 

изменяется в диапазоне от 2...40°C. Для воды это значение составляет 2...3°C, 

тогда как для масла и жиров – 6...9°C что может быть обусловлено их 

повышенной сжимаемостью, меньшей теплопроводности и меньшей 

теплоемкости. Теплотворная способность при сжатии липидов (20°C) не 

зависит от длины углеводной цепи, но высокий уровень ненасыщенности 

углеводной цепи уменьшает теплотворную способность липидов при сжатии 

(14°C) [62]. Для растворителей, таких как гексан, это значение может быть на 

уровне 40°C. Авторами [87] было установлено, что теплотворная способность 

воды при сжатии повышается при увеличении начальной температуры, тогда 

как начальная температура практически не влияет на теплотворную 

способность масла. В пищевой промышленности вода чаще всего используется 
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как среда передачи давления, потому что она является безопасной, недорогой, и 

имеет сравнительно постоянную теплотворную способность. 

Кроме того, если жидкость, передающая давление, имеет высокую 

теплотворную способность при сжатии, как масла, то процессы, проходящие в 

камере, могут включать непреднамеренные тепловые эффекты [89]. 

Теплота, генерируемая при адиабатном сжатии нагнетательной среды, 

приводит к разнице температур между образцом продукта, нагнетательной 

средой и стенками камеры, и непрерывно рассеивается по металлическим 

стенкам камеры в результате теплопроводности. Это происходит во время 

нагнетания давления, а также во время выдержки под давлением, когда не 

происходит генерации теплоты. Таким образом, после сброса давления 

температура падает ниже начальной температуры, как показано на рис.  1.2. 

 

 
Рисунок 1.2 - Типичное изменение давления и температуры в зависимости от 

времени в процессе ОВГД 

 

Потеря теплоты на стенках приводит к неоднородному распределению 

температуры в жидкости, при этом жидкость в центре камеры более теплая, чем 

жидкость возле стенки. Также происходит естественная конвекция близ стенок 

камеры, которая влияет на распределение температуры. По наблюдениям 
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Т. Макиты было установлено [81], что температура передающей давление 

среды возле стенок камеры быстро снижалась из-за высокой теплопроводности 

металла, из которого изготовлена камера; среда ВД в центре камеры достигала 

максимальной температуры, которая была практически равна сумме начальной 

температуры среды и увеличению температуры из-за нагрева при сжатии. 

Кроме этого, во время косвенной подачи давления, в камеру ВД необходимо 

нагнетать дополнительную жидкость с помощью внешнего источника, который 

может иметь температуру, отличную от имеющейся температуры жидкости в 

камере, что также, в конце концов, будет влиять на распределение температуры. 

В случае применения обработки высоким давлением к микроорганизмам, 

которые могут быть инактивированы вследствие применения лишь ВД, 

распределение температуры в камере не является важным. Таким образом, при 

низких начальных температурах, то есть при комнатной температуре, 

неоднородность температуры во время обработки не представляет собой угрозу 

безопасности продукта. Однако споры бактерий могут выжить в условиях 

давления выше 1000 МПа при комнатной температуре [67]. Но в случае обработки 

с объединением температуры и давления, необходимым может быть лишь среднее 

давление (600 МПа) и средняя температура (> 70°C) [90]. В таком случае 

неоднородное распределение температуры во время обработки может привести к 

неоднородной инактивации спор, которые не подвержены воздействию ВД, но 

чувствительны к обработке в условиях сопряжения ВД и высокой температуры. 

Таким образом, имеется необходимость исследования распределения 

температуры, установленной в камере из-за сопряженной (теплопроводности и 

конвекции) теплопередачи, для разработки стратегий управления процессом, 

чтобы достичь высокой степени однородности процесса. 

Поскольку пищевые продукты подвергаются минимальному разрушению 

питательных веществ при температурах ниже 100°C (373,15 K), ОВГД можно 

применять при умеренных температурах к ряду пищевых продуктов, особенно 

загрязненных спорами, которые обычно подвергаются термической 

стерилизации при температуре около 121°C (394,15 К). Согласно 
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исследованиям [90] было установлено, что адиабатический нагрев вследствие 

сжатия жидкости под высоким давлением может вызвать значительное 

изменение распределения температуры по всему обрабатываемому продукту. 

Учитывая неоднородность распределения температуры во время обработки, 

можно утверждать, что цель обработки может быть не достигнута в любом 

месте объема продукта питания [92]. 

 

1.3. Математическое моделирование ОВГД 

 

Исследования по математическому моделированию облегчают понимание 

теплопередачи системы, но они должны быть подтверждены экспериментальными 

данными [94]. Некоторые ученые делали попытки моделирования 

гидродинамических и тепловых изменений во время ОВГД [66, 95 - 99]. Для 

предлагаемых числовых моделей эти исследователи придерживались 

детерминированного подхода, который основан на основных уравнениях для 

обработки высоким давлением. Среди трудностей, связанных с моделированием 

теплопередачи при обработке ВД, является недостаток сведений о соответствующих 

термофизических свойствах разных продуктов питания под давлением. 

В работах [94, 96] впервые были изучены динамические изменения 

конвекции жидкости и теплопередачи во время обработки ВД. Для исследований 

применялась оптическая камера ВД с объемом 2 мл. Были разработаны методы 

термографии и измерение скорости по цифровым изображениям частиц под ВД, 

что позволило установить временные рамки для гидродинамической и тепловой 

компенсации жидкостей под действием ВД до 800 МПа [66]. Эти 

экспериментальные исследования были подтверждены численными 

исследованиями в работах [95, 100]. 

Согласно работе [101], было исследовано влияние конвекции при 

теплопередаче под влиянием ВД на инактивацию ферментов с использованием 

математического метода на основе метода конечных объемов. Исследовалось 

влияние геометрической формы камеры и средней вязкости на тепловую 
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неоднородность во время обработки ВД. В предложенной математической модели 

использовалась вязкость как функция температуры и давления. Было установлено, 

что в большей камере увеличивается скорость инактивации из-за повышения 

средней температуры, что вызвано меньшими теплопотерями на стенках [101-103]. 

В работе [103] изучалось влияние конвекционной и диффузной передачи 

теплоты на инактивацию Escherichia coli в упакованных продуктах (молоке) 

под действием ВД. В исследованиях применялся численный метод на основе 

метода конечных объемов, а в математическую модель было введено уравнение 

теплопроводности для упаковки. В модели также была учтена плотность, 

теплоемкость и вязкость воды (среды) в качестве функции температуры и 

давления. Было установлено, что неоднородность более чем на один 

логарифмический цикл наблюдается в зависимости от параметров материала 

упаковки, от положения и порядка упаковок в камере. Для упакованных жидких 

продуктов с низкой теплопроводностью упаковки, смоделированная 

естественная конвекция может вызвать неоднородность в зависимости от 

вязкости упакованного продукта. При отсутствии такой тепловой 

неоднородности, инактивация будет более сильной, и для камер большего 

размера можно будет сократить время обработки. 

В работе [105] численно смоделированы механические эффекты сжатия 

дрожжевой клетки под действием ВГД давления с помощью метода конечных 

элементов. Было установлено, что деформация клетки под давлением значительно 

отклоняется от изотропного уменьшения объема. 

В работах [69, 93] была смоделирована кондуктивная теплопередача во 

время ОВГД с применением математического метода конечных разностей. 

Была рассмотрена общая модель коэффициента теплопередачи для учета 

теплопередачи между нагнетательной средой и стенками камеры. Зависимая от 

давления теплопроводность и коэффициент теплового расширения продукта 

были экспериментально установлены и введены в числовую модель. Численно 

было доказано, что при циклическом изменении давления, 8 циклов по 30 с 

сжатия и 2 минуты выдержки в условиях давления 500 МПа, достигается 



31 
 
ускоренная инактивация -амилазы Bacilus subtilus в сравнении с одноразовым 

применением того же самого давления и того же самого общего времени 

обработки. Это может быть связано с увеличением температуры во время 

сжатия. Также было установлено, что максимальная температура, которая 

достигается во время циклической обработки, была ниже, чем при одноразовом 

подъеме давления. С другой стороны, повышенная температурная 

гетерогенность наблюдалась во время циклической обработки [93]. В работах [94, 

100, 101] было установлено, что продукты питания с большей вязкостью 

показывают большую тепловую гетерогенность. 50% раствор сахарозы показал в 6 

раз больший перепад температур, в сравнении с водой при одинаковых условиях. 

Таким образом, для разработки стратегии управления процессом ОВГД, 

необходимо, чтобы вязкость продуктов питания под давлением была известным 

параметром. Также необходимо исследовать термодинамические процессы в 

жидкостях. 

Трудности экспериментального характера 

 

В процессе ОВГД необходим постоянный контроль распределения полей 

температур по объему камеры, однако существует ряд трудностей, связанных с 

недостатком технологий для измерения и визуализации температуры, давления и 

скорости движения жидкости в камере во время применения ВГД. Это создает 

ограничения относительно четкого подтверждения результатов математического 

моделирования. На данное время для подтверждения распределения температур 

в конкретных точках в камере используются термопары, установленные внутри 

камеры ВД, а для измерения линейного давления используется датчик давления. 

С помощью камеры ВД объемом 2 мл [96] было продемонстрировано, что можно 

использовать термохромные жидкие кристаллы для визуализации температуры 

под ВД. Однако существует потребность в более глубоком экспериментальном 

исследовании для разработки методов, которые будут содействовать 

визуализации температуры, давления и скорости в камерах коммерчески 

больших размеров во время обработки ВД. 
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Гипотезы, применяемые при исследовании 

 

Выполненная работа по сжатию жидкости во время нагнетания давления 

приводит к увеличению внутренней энергии системы, которая служит причиной 

роста температуры. Рост температуры, а также потери теплоты на стенках 

камеры приводят к изменению плотности жидкости, а выталкивающая сила 

может вызвать образование потока жидкости. Индуцированный поток вместе с 

теплопотерями на стенку камеры может привести к неоднородному 

распределению температуры внутри жидкости. Добавление воды в камеру во 

время нагнетания давления для компенсации сжатия также влияет на 

распределение скорости поля потока и распределение температуры потока. 

В идеальных условиях термопара должна четко реагировать на колебания 

измеряемых температур, независимо от скорости их изменения, но на практике такое 

происходит редко [106]. Когда термопара фиксирует резкое изменение температуры, 

ей необходимо некоторое время для реакции. Если время реакции большее в 

сравнении со скоростью изменения измеряемой температуры, то она не сможет 

обеспечить точное и оперативное реагирование на изменение температуры. 

Исходя из выше сказанного, сформулированы следующие допущения, 

принятые в процессе математического моделирования: 

1. Распределение температуры внутри камеры ОВГД становится 

неоднородным во время обработки, и эта неоднородность температуры 

возникает вследствие адиабатного нагревания при сжатии и сопутствующей 

потерей теплоты на стенках камеры. 

2. Изменение отношения площади криволинейной поверхности (площади 

образующей внутреннего цилиндра камеры ВД) к объему камеры ВД приведет 

к существенному изменению распределения температур в объеме камеры. 

3. Установка термоизоляционной вставки уменьшает неоднородность 

температуры.  

Для разработки математической модели камеры ВД необходимо решить 

следующие задачи: 
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– численное моделирование распределения полей температур внутри 

камер заданных геометрических размеров для обработки продуктов питания 

высоким давлением при различных граничных условиях; 

– изучение температурной неоднородности, возникающей в 

нагнетательной среде (воде); 

– сравнение результатов математического моделирования с данными, 

представленными в литературных источниках; 

– исследование влияния геометрических размеров камеры на 

распределение полей температур в нагнетательной среде; 

– математическое моделирование распределения полей температур в 

нагнетательной среде при введении в математическую модель 

теплоизоляционной вставки. 
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1.4 Выводы по разделу 

В результате выполненного аналитического обзора литературных 

источников установили: 

1. Чтобы достичь высокой степени однородности процесса, необходимо 

исследовать распределение температуры, установленной в камере из-за 

сопряженной (теплопроводности и конвекции) теплопередачи. 

2. Для разработки стратегии управления процессом ОВГД на основании 

математических моделей необходимо, чтобы вязкость продуктов питания под 

давлением была известным параметром. Наряду с этим, необходимо 

исследовать термодинамические процессы в жидкостях. 
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РАЗДЕЛ 2. 

ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ОБОСНОВАНИЕ 

ТЕПЛО- ГИДРОДИНАМИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ ПРИ ОВГД 

 

2.1. Установка для ОВГД и измерение параметров 

 

Экспериментальные данные распределения температур в камере ВД 

получены из работ [107, 108]. Общий вид экспериментальной установки 

представлен на рис. 2.1. 

 
Рисунок 2.1 - Общий вид технологической установки для ОВГД 

 

Установка собрана на комплектующих компании Elmhurst, Inc. и имеет 

следующие технологические параметры:  

объем камеры – 10 литров; 

максимальное рабочее давление – 690 МПа; 

время выхода на максимальное давление – 180 сек; 

диапазон рабочих температур – 5°C до +90°; 

время экспозиции давления – до 60 мин. 
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Камера высокого давления 

 

Технологическая установка для ОВГД состоит из цилиндра, 

выполненного из нержавеющий стали. Общая длина цилиндра составляет 1090 

мм, внешний диаметр – 445 мм. Напорная камера в цилиндре имеет диаметр 

142 мм и длину 823 мм, окруженная толстой стенкой из нержавеющий стали 

(рис. 2.2).  

 

 
Рисунок 2.2 - Схематическое (условное) изображение технологической 

камеры ВД с указанием габаритных размеров 

 

Камера имеет внешнюю оболочку с воздушным зазором в 2,38 мм между 

стальной стенкой и оболочкой. Согласно [107, 108], подача воды во время нагнетания 
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давления обеспечивалась через верхнюю заглушку. Частью верхней заглушки также 

были стальные трубки, которые установлены в напорной камере (рис. 2.3). 

 

 
 

Рисунок 2.3 - Расположение и глубина погружения термопар ВД для измерения 

постоянной времени для каждой термопары [108] 

 

Измерение давления 

 

Давление в системе во время обработки измерялось с помощью датчика 

давления, который измерял давление в нагнетательной магистрали. Автором [108] 

было сделано допущение, что это и есть показатель давления, которое на данное 

время создано в камере ВД. Данные давления как функция времени записывались 

с частотой 4 Гц на протяжении всего периода нагнетания давления, выдержки 

давления и сброса давления с помощью системы сбора данных. 

 

Измерение температуры 

 

Камера ВД оборудована тремя термопарами, которые были вкручены в 
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верхнее торцевое уплотнение. Эти термопары обеспечивают измерение 

температуры воды в камере во время обработки ВД. Зонды – термопары типа K 

(Ni-Cr/Ni-Al) (незаземленные) в трубке ВД (внутренний диаметр трубки 2,1 мм) 

[109-113]. Диапазон температур для термопар типа К составляет от –200°C до 

1200°C. Очень часто термопары типа К используют в камерах ВД, потому что 

их калибровка нечувствительна к давлению. Наконечники термопар были 

расположены на трех разных глубинах (203 мм, 318 мм и 546 мм от верхнего 

края напорной камеры) и на расстоянии 10 мм от стенки (см. рис. 2.3). Данные 

температуры как функция времени для всех трех термопар записывались при 

частоте 4 Гц на протяжении всего периода нагнетания давления, выдержки под 

давлением и сброса давления с помощью системы сбора данных. 

 

Подсчет постоянной времени термопар 

 

Динамический отклик термопары ВД является конструктивной 

особенностью термопары. Задержка в реакции вызвана наличием трубки ВД 

вокруг термопары.  

Реакция термопары на пошаговые изменения температуры представлена 

формулой 
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где Т∞ – температура стабильной водяной бани, Т – температура зонда 

термопары, Тнач – начальная температура зонда термопары, t – время и τ –

 постоянная времени для термопары. 

 

Постоянную времени τ определяли экспериментально. Для этого каждую 

термопару погружали в стабильную водяную баню (при температуре таяния 

льда, с кипения воды и с фиксированной температурой в 50°C (323,15 K)), 
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данные температуры и времени записывались с помощью устройства. Каждый 

эксперимент имел троекратное повторение. Значение постоянной времени для 

каждой термопары получены с помощью составления натурального логарифма 

левостороннего члена уравнения (2.1) в качестве функции времени с 

аппроксимацией прямой линией. Тангенс угла наклона наилучшей эмпирической 

кривой и является постоянной времени τ. Выполнен статистический анализ для 

оценки важности влияния длины трубки термопары ВД и температуры 

теплоносителя на значение постоянной времени. 

 

2.2. Тепло- гидродинамические процессы в камере высокого давления 

 

2.2.1 Особенности потока воды, образованного выталкивающей силой  

 

Для разработки соответствующей математической модели и выполнения 

численного моделирования, необходимо знать, что полученный при 

естественной конвекции поток в камере ВД является ламинарным или 

турбулентным. Поскольку в литературе нет таких сведений относительно потока 

при естественной конвекции на внутренней поверхности вертикального 

цилиндра, с целью определения типа характера потока – ламинарный или 

турбулентный – за приближенную вертикальную плоскость была принята 

внутренняя поверхность цилиндра. Такое приближение обосновывалось на 

соотношении, что для изотермической поверхности вертикальный цилиндр 

можно считать вертикальной плоской пластиной [114], если 
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  (2.2) 

 

где D – диаметр цилиндра, L – длина цилиндра, GrL – число Грасгофа с длиной 

в качестве характеристического размера.  
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Число Грасгофа – это безразмерная величина, которая применяется к 

системам с естественной конвекцией и определяется как отношение 

выталкивающих сил к силам вязкости [115]: 
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где g – ускорение свободного падения, L – характеристическая длина, β – 

коэффициент теплового расширения, Tпов – температура поверхности 

(температура стенки), Т∞ - температура жидкости на максимальном расстоянии 

от объекта и  – кинематическая вязкость. 
 

Предположим, что уравнение (2.2) можно применять к потоку на 

внутренней поверхности, и выяснили, что в нашем случае оно имеет смысл. 

Согласно работе [115], для плоской поверхности в вертикальном положении 

переход потока в турбулентный происходит приблизительно при Gr = 109. В 

нашем случае это значение составляло порядка 109 при комнатной температуре 

и 1011 при повышенной начальной температуре. Для математической модели и 

численного моделирования было принято, что поток является турбулентным. 
 

2.2.2 Уравнения термодинамики при обработке высоким давлением 
 

Сохранение массы 

Уравнение непрерывности – это общий баланс массы, который 

выполняется во всех задачах без чистого образования массы и без 

массопереноса [116]. 
 

  ,0


 V
t
p

  (2.4) 

 

где t –время, ρ – плотность, ∇ – оператор в осесимметричных цилиндрических 

координатах, а V  – вектор скорости.  
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Поскольку плотность жидкости (воды) принимается за константу, уравнение 

непрерывности для жидкости упрощается к виду: 

 

  0 V  (2.5) 

 

Сохранение импульса 

 

Уравнение Навье-Стокса для постоянных свойств жидкости (плотность и 

вязкость) и турбулентного потока имеет такой вид: 
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где Р – давление,  – кинематическая вязкость, εm – импульс турбулентной 

вязкости, F  –движущая сила естественной конвекции, а риски над величинами 

означают, что это усреднено по времени для турбулентного потока. 

 

Движущая выталкивающая сила для вертикального потока возникает из-

за различия между массовой силой и силой, которая возникает из-за градиента 

гидростатического давления в окружающей среде представленного как 

)(  ocg [117], где ρ – плотность окружающей среды. Несмотря на то, что 

плотность жидкости принимается как константа, в уравнении импульса 

применяется приближение Буссинеска, поскольку различие плотностей служит 

причиной потока с естественной конвекцией. В работе [118] авторы утверждали, 

что в приближении Буссинеска изменения в плотности жидкости игнорируются, 

кроме случаев, когда они содействуют возникновению гравитационной силы, 

таким образом, член силы представлен в уравнении (2.7). Это приближение 

является верным, пока изменения плотности являются незначительными 
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   двoc TTg   . (2.7) 

 

Окончательное уравнение для передачи импульса в турбулентном 

потоке с учетом приближения Буссинеска имеет такой вид: 
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где gz – ускорение свободного падения вдоль отрицательного направления z, β – 

коэффициент теплового расширения и Тнач – начальная температура воды. 

 

Сохранение энергии 

 

Уравнение сохранения энергии для постоянных свойств жидкости в 

турбулентном потоке имеет вид: 
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  (2.9) 

 

где α – тепловое рассеивание, εt– турбулентное тепловое рассеивание, Q – член 

уравнения, который отвечает источнику выброса (тепло химической реакции 

или других волюметрических источников тепла), φv – вязкое рассеивание 

(тепловая энергия, которая рассеивается вследствие теплоты вязкой 

диссипации), сp– теплоемкость, μ – динамическая вязкость.  

 

Члены с правой стороны уравнения (2.9) представляют соответственно 

теплопроводность, источник тепла, работу сил давления и вязкое рассеивание. 

Второй член равен нулю, поскольку нет источника. Если расширить третий 

(работа сил давления) член, мы получим 
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Поскольку значительных изменений давления в жидкости (воде) не 

наблюдалось, мы считаем, что  xP  ,  yP  ,  zP   равны нулю. Работа сил 

давления примет вид 
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   (2.12) 

 

Четвертым членом с правой стороны уравнения (2.9), что представляет 

вязкое рассеивание, мы пренебрегаем им из-за низкого градиента скорости и 

низкой вязкости воды. Поэтому основное уравнение для сохранности энергии в 

турбулентном потоке выглядит таким образом: 
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   (2.13) 

 

Уравнение сохранения энергии для твердой зоны (стальная стенка камеры) 

со стабильными физическими свойствами выглядит следующим образом: 
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 (2.14) 

 

Термодинамика обработки высоким давлением 

 

Адиабатное повышение температуры 

 

Как уже отмечалось ранее, работа, выполненная на нагнетание/сброс 
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давления, вызывает повышение/снижение температуры как продукта, так и 

нагнетательной среды. Во время моделирования такое изменение температуры, 

вызванное изменением давления, может быть определенно при допущении, что 

камера ВД является закрытой системой, а процесс – адиабатным, то есть тепло 

не передается через границы. Повышение температуры можно оценить по 

уравнению термодинамики, которое происходит из полной производной 

энтропии системы под давлением 
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  (2.15) 

 

где s – удельная энтропия. 

 

При предположении относительно обратного процесса, изменение 

энтропии будет равно нулю -  
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Из тождественности Максвелла известно, что 
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   (2.17) 

 

Подставив уравнение (2.17) в уравнение (2.16), мы получим 
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Согласно данным работы [119] известно, что изобарная теплоемкость 

определяется как 

 

T
T
Sc

P
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 , (2.19) 

 

и коэффициент теплового расширения определяется как 

 

PTV

















1 . (2.20) 

 

Подставив уравнения (2.19) и (2.20) в уравнение (2.18), мы получим 

 

0 dPdT
T
cP  . (2.21) 

 

После преобразования уравнения (2.21) мы получим 

 

,
Pc

T
dP
dT 

  (2.22) 

 

где  – это удельный объем.  

 

Из уравнения (2.22) очевидно, что dT/dР зависит от физических величин, 

которые являются функцией состава образца, а эти физические свойства также 

зависят от температуры и давления [81]. Это усложняет подсчет dT/dP. Для 

упрощения математического моделирования было принято, что эти величины 

являются константами, то есть считаются лишь функцией начальной 

температуры среды, передающей давление (воды). 
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Теоретические значения теплотворной способности воды при сжатии 
 

Значения теплотворной способности воды при сжатии при разных начальных 

температурах, рассчитанная по (2.22), представлены в таблице 2.1. Значение β, ρ и ср 

для воды при разных начальных температурах были взяты из работы [115]. 
 

Таблица 2.1 

Теоретически посчитанные значения теплотворной способности воды при 

адиабатном сжатии при разных начальных температурах 

T (°C) T (K) β(K-1) ρ (кг/м3) сp(Дж/кг K) dT/dP(°C/100 MПa) 

10 283,15 0,000095 997,1 4195 0,64 

20 293,15 0,00021 998,2 4182 1,47 

25 298,15 0,00028 997,1 4180 2,00 

30 303,15 0,0003 995,7 4176 2,18 

40 313,15 0,00039 992,2 4175 2,95 

60 333,15 0,00053 983,2 4181 4,29 
 

Основным ограничением во время теоретических подсчетов повышения 

температуры под давлением является удельный объем под давлением, который 

не является константой при таких условиях [87]. Наблюдалось расхождение 

между теоретическими значениями и значениями, найденными в литературе. 
 

Значения теплотворной способности при сжатии воды, 

приведенные в литературе 
 

Значение теплотворной способности воды можно встретить в различных 

литературных источниках. Авторы работы [120] утверждали, что для воды при 

начальной температуре 25°C повышение температуры составляет 2°C на 

100 МПа, тогда как авторы работы [121] подтвердили, что это значение 

составляет 3°C на 100 МПа. Они также определили значение теплотворной 

способности при сжатии воды при 60°C – 4°C на 100 МПа. 
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Значение теплотворной способности при сжатии, которые подсчитаны на 

основе данных рис. 2.4 (Кафедра пищевых биотехнологий и технологий 

производства продуктов питания, Технический университет, Берлин) 

приведенные в таблице 2.2. 

 
Рисунок 2.4 - Значение теплотворной способности при адиабатном сжатии 

воды, полученные на кафедре пищевых биотехнологий и технологий 

производства продуктов питания, Технический университет, Берлин 

 

Таблица 2.2 

Значение теплотворной способности при адиабатном сжатии воды с рис.  2.4. 

T (°C) T (K) 
dT/dP 

(°C /100 MПa) 

10 283,15 2,32 

20 298,15 2,5 

30 303,15 2,8 

40 313,15 2,8 
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Значение теплообразующей способности воды dT/dР при разных 

начальных температурах также можно найти в стандартной базе справочных 

данных NIST-IAPSW, версия 10, раздел 2.2, что представлена в работе [122]. 

Эти данные приведены в таблице 2.3, откуда также видно, что значение dT/dР 

является также функцией давления. 

 

Таблица 2.3 

Значение теплотворной способности при адиабатном сжатии воды, полученные из 

стандартной базы справочных данных NIST-IAPSW 

Температура 

(°C) 

Температура 

(K) 

dT/dP (°C/100 MПa) 

0,1-

100 

MПa 

100-

200 

MПa 

200-

300 

MПa 

300-

400 

MПa 

400-

500 

MПa 

500-

600 

MПa 

20 293,15 1,5 2,5 2,8 3 3,15 3,15 

30 303,15 2,2 2,8 3,15 3,3 3,3 3,3 

40 313,15 2,8 3,2 3,4 3,4 3,4 3,4 

60 333,15 4,25 4,1 4 3,8 3,8 3,8 

80 353,15 5,6 5,2 4,8 4,6 4,4 4,2 

 

То есть в литературе из разных источников можно найти расходящиеся 

значения dT/dР. Для данного исследования использовались значения 

теплотворной способности, полученные из стандартной базы справочных 

данных NIST-IAPSW, поскольку они учитывают влияние начальной 

температуры и повышения давления на значения теплотворной способности. 

 

Работа силы давления или генерация тепла 

 

Член уравнения (2.13), который характеризует работу сил давления, был 

изменен ради учета повышения температуры во время нагнетания. Из 

уравнения (2.13): 
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.
dt
dPTдавленияРабота  (2.23) 

 

После преобразования уравнения (2.23) получим 

 

.
dP
dTcT P


   (2.24) 

 

Подставив значение βТ из уравнения (2.24) в уравнение (2.23), получим 

 

, давления Работа
dt
dP

dP
dTcP


  (2.25) 

 

, давления Работа      
dt
dP

dP
dTcP  (2.26) 

 

где ρ – плотность воды, а ср – теплоемкость воды. 

 

Значение плотности и теплоемкости было взято из работы [123] при 

начальной температуре воды. Были использованы значения dT/dP воды при 

разных начальных температурах, как приведено в таблице 2.3.  

 

Расчётные данные для определения скорости рабочей среды 

закачиваемой в камеру высокого давления 

 

В установке ВД вода закачивается в камеру через верхнюю заглушку с 

помощью насоса ВД. Скорость, с которой жидкость под давлением входит в 

камеру ВД во время нагнетания давления, может быть рассчитана на основе 

скорости повышения давления, сжимаемости воды и диаметра входного 

отверстия следующим образом: 
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,2
нагнетo

воды
вход tr

VСv






 (2.27) 

 

где C - доля сжатия воды (0,15 для 700 МПа), Vводы - объем воды в емкости 

(в м3), ro - радиус отверстия в заглушке для входа воды (в м), tнагнет - время 

повышения давления (180 с для 600 МПа). 
 

На основании уравнения (2.27) было установлено, что значение vвход 

составляет 0,28 м/с. Было сделано допущение, что вода поступает в камеру ВД 

с постоянной скоростью. Значения скорости задавались в качестве граничного 

условия на входе воды в модели численного моделирования для периода 

нагнетания давления. 
 

2.2.3 Теплообмен в рабочей камере высокого давления  
 

Чтобы установить, будет ли возникать поток в воздушном зазоре между 

основной камерой и оболочкой, нам необходимо подсчитать число Рэлея. Число 

Релея – это безразмерная величина, которая определена как произведение числа 

Грасгофа и числа Прандтля. Для свободной/естественной конвекции близ 

вертикальной стенки число Релея подсчитывается таким образом: 
 

  Pr,Pr 2

3

 TTgxGrRa повxx


  (2.28) 

 

где Rax – число Релея, Grx – число Грасгофа, Pr – число Прандтля, х – 

характеристическая длина.  
 

Вышеприведенные свойства жидкости, которые необходимы для подсчета 

Grx и Pr, оценивались при температуре слоя, который определяется как 
 

2



TTT пов

слоя  (2.29) 
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В работе [124] авторы утверждают, что для вертикальных прямоугольных 

емкостей теплопередача превышает ту, что происходит вследствие лишь 

проводимости для Ra < 1000, если значение L/d является большим, где L – 

длина, а d – ширина прямоугольной емкости. 

 

Оценивались свойства жидкости из работы [115] при Tслоя = 288,15 K. 

Толщина воздушного зазора задавалась характеристической длиной. Допускалось, 

что различие температур между воздушной поверхностью и оболочкой 

составляло 1 K. Полученное значение Rax составляет 1,41. Даже если мы 

предположим, что различие температур представляет порядка 100 К, результат 

будет оставаться неизменным, потому что число Релея будет меньше 1000, 

поэтому в воздушном зазоре будет доминировать теплопередача проводимостью. 

В численном моделировании воздух рассматривался как непрерывный континуум. 

 

Определение реакции термопары на линейный входной сигнал [125-127] 

 

Динамическая реакция термопары на линейный входной сигнал 

(линейный рост температуры со временем) можно смоделировать как систему 

первого порядка. Упрощенный анализ теплопередачи использовался для 

получения отклика термопары на входное изменение температуры. Уравнение 

энергии нестационарного состояния (сосредоточенное) для термопары, 

подверженной теплообмену, имеет вид 

 

  ,TtTA
dt
dTcm водыPтермопары    (2.30) 

 

где mтермопары – масса термопары,  – коэффициент теплопередачи, Tводы(t) – 

температура воды, в которой погруженная термопара, в качестве функции 

времени и А – площадь поверхности.  
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На рис. 2.5 схематично показана реакция термопары на переменный 

входной сигнал. 

 

 
 

Рисунок 2.5 - Ожидаемая реакция термопары на линейный входной сигнал во 

время подачи давления, выдержки под давлением и сброса давления 

 

Реакцию термопары на линейный входной сигнал можно получить 

аналитическим путем таким образом: 

Для 0 < t <tнагнет [во время нагнетания давления] 

Взяв линейное повышение температуры воды из рис. 2.5, мы можем 

изменить уравнение 
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Определив T' как температуру, зафиксированную термопарой во время 

нагнетания давления, мы получим 
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Разделив обе части уравнения (2.34) на mср, мы получим 
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Обозначим    0' TT  (2.36) 
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'  (2.37) 

 

Использовав уравнение (2.37), уравнение (2.35) будет иметь вид 
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Уравнение (2.38) принимает форму линейного уравнения Лейбница [128], т.е. 

 

)(xSPy
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Определим интегрируемый множитель таким образом 
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постоянная времени термопары (2.39) 
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Заменив )(' 0TT   в уравнении (2.44), мы получим 
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Еслиt=0; 0TT  , мы получим 
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Заменив выражение на «с» в уравнении (2.45), мы получим 
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Т.е. реакция термопары на линейный входной сигнал или линейное 

повышение температуры во время нагнетания давления, представлена 

уравнением (2.50). 

Для выдержнагнет ttt  [во время выдержки под давлением] 

Предполагая, что давление со временем снижается линейно при 

выдержке под давлением, как изображено на рис. 2.5, мы можем составить 

такое уравнение 
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 Температура воды Tводы меняется со временем t следующим образом 
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Определяя T" как температуру, которая зафиксирована термопарой во 

время этапа выдержки под давлением, мы можем считать, что 
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Пусть ttt нагнет   (2.54) 
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Разделив обе части уравнения (2.56) на mсp, мы получим 
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Пусть   нагнетTT  (2.58) 
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Подставив выражение из уравнения (2.59) в уравнение (2.57), мы получим 
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Соблюдая метод, описанный выше для решения линейного уравнения 

Лейбница и используя интегрируемый множитель 
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Заменив θ" = (Т" - Tнагнет) в уравнении (2.65), мы получим 
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При нагнетнагнет TTtt  ;  
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Заменив в уравнении (2.67) выражение «с», мы получим 
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Заменим нагнетttt   (2.70) 
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  (2.71) 

 

Таким образом, реакция термопары во время выдержки под давлением 

определяется уравнением (2.71), где T'нагнет– температура, которая 

зафиксирована термопарой в конце нагнетания давления. 

 

Для сбросвыдерж ttt  [вовремя сброса давления] 

Предполагая, что температура линейно уменьшается во время сброса 

давления, как показано на рис. 2.5, мы можем составить следующее уравнение 
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Тогда температура воды Tводы уменьшается во время сброса давления 

следующим образом 
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Определяя T′″ как температуру, считываемую термопарой во время фазы 

сброса давления, из уравнения (2.30) мы можем написать 
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Следуя шагам, выполненным для нагнетания давления и выдержки под 

давлением, для сброса давления мы получаем 
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 (2.75) 

 

Таким образом, реакция термопары во время сброса давления 

определяется уравнением (2.75), где выдержT  - это температура, считываемая 

термопарой в конце периода выдержки под давлением, полученная из 

уравнения (2.70) при t, равном tвыдерж. 

 

Уравнения (2.50), (2.71) и (2.75) могут и будут использоваться для 

прогнозирования реакции термопары, имеющей постоянную времени τ, во 

время нагнетания давления, выдержки под давлением и сброса давления 

соответственно, учитывая фактическое изменение измеряемой температуры. 

Обычно во время эксперимента с ВД регистрируют температуру, измеренную 

термопарой, то есть изменения T  , T  , и T   в зависимости от t. Однако 

главный интерес состоит в том, чтобы узнать истинное изменение температуры 

(Tводы) во времени из экспериментально записанных данных (T  , T  , и T   от t). 

Следовательно, уравнения (2.50), (2.71) и (2.75), полученные выше, были 

математически преобразованы для получения истинного изменения температуры 

из температурных данных, записанных термопарой, как описано ниже. 
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Обратный анализ для определения действительного изменения 

температуры воды как функции времени 

 

Имея исходные значения T  , T  , иT  по фактическим данным исследований 

[107, 108], мы можем подсчитать «истинное» изменение температуры воды как 

функцию времени, преобразовав уравнения (2.50), (2.71) и (2.75). 
 

Для 0 < t <tнагнет [во время нагнетания давления] 

Из уравнения (2.50) видно, что компонента уравнения 
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константой во всех точках во время нагнетания давления, мы можем заменить 

ее как 
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TT oводы , где Tводы – действительная температура что отвечает T' при 

времени t. 

Откуда получаем 
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Уравнение (2.77) используется для прогнозирования корректированного 

«истинного» изменения температуры воды со временем t во время нагнетания 

давления на основе измеренного изменения T  . 

Для tнагнет≤ t ≤ tвыдерж [во время выдержки под давлением] 

Из уравнения (2.71) нам известно, что 
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Компонента уравнения выше
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Уравнение (2.82) использовалось для прогнозирования 

скорректированного или «истинного» изменения температуры воды во время 

выдержки под давлением на основе измеренного изменения T  . 

 

Для сбросвыдерж ttt  [вовремя сброса давления] 

Из уравнения (2.75) нам известно, что 
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Компонента уравнения выше
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Уравнение (2.87) использовалось для прогнозирования 
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скорректированного или «истинного» изменения температуры воды во время 

сброса давления на основе измеренного изменения T  . 

Следовательно, истинное изменение температуры воды в местах 

расположения термопар во время нагнетания давления, выдержки под давлением 

и сброса давления может быть спрогнозировано уравнениями (2.77), (2.82) и 

(2.87), соответственно, на основе изменения температур T  , T  , и T  со временем 

t. 
 

2.2.4 Корректировка температуры воды в камере высокого давления 
 

Вода нагнетается в камеру во время подачи давления, для компенсации 

уменьшения объема сжатой воды в камере. Добавленная вода обычно имеет 

комнатную температуру, которая может влиять на распределение температуры в 

камере, когда температура воды внутри камеры отличается от температуры воды 

закачиваемой насосом. Чтобы оценить влияние добавления воды сверху камеры 

на изменение температуры воды в камере, выполнен простой баланс энтальпий, и 

поправка была внесена к численному прогнозированию значений температуры. 

Баланс энтальпий воды в камере выглядит так 
 

,конPкондвPдвначPнач TcmTcmTcm
кондвнач

  (2.88) 

 

где Т – начальная температура воды, mнач – начальная масса воды в камере, 

сРнач – удельная теплоемкость воды при Тнач, Тдв – температура добавленной 

воды, mдв – масса добавленной воды, сРдв – удельная теплоемкость воды при Тдв, 

Tкон – конечная температура воды, mкон – конечная масса воды, а сРкон – удельная 

теплоемкость воды при Tкон. 

Считаем, что ср при Тнач, Тдв, и Tкон - константы (если изменение 

температуры несущественное), мы получим 
 

,конкондвдвначнач TmTmTm   (2.89) 



64 
 
 

 
,

двнач

двдвначнач
кон mm

TmTmT



  (2.90) 

 

 
.

двнач

двдвначнач
начiконнач mm

TmTmTTT



  (2.91) 

 

После преобразования уравнения (2.91) мы получаем 
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при давлении в 586 МПа. 

Используя уравнение (2.95), поправка (Tнач–Tкон) в численном 

прогнозировании температуры воды при 40°C установлена на уровне 2°C, а при 

60°C – 5°C. 

2.3 Выводы по разделу 
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1.Экспериментально получено значение постоянной времени τ для 

каждой термопары. Принято, что отрицательная обратная величина наклона 

наилучшей эмпирической кривой и является постоянной времени τ. Выполнен 

статистичекий анализ для оценки важности влияния длины трубки термопары 

ВД и температуры теплоносителя на значение постоянной времени. 

2. Истинное изменение температуры воды в местах расположения 

термопар во время нагнетания давления, выдержки под давлением и сброса 

давления может быть спрогнозировано уравнениями (2.77), (2.82) и (2.87), 

соответственно, на основе изменения температур T  , T  , и T  со временем t. 

3. Использована модель упрощенного баланса энтальпий для учета 

влияния добавления воды в камеру. Поправка (Tнач–Tкон) в численном 

прогнозировании температуры при 40°C установлена на уровне 2°C, а при 

60°C– 5°C.Такая поправка служит для согласования между численно 

спрогнозированными данными и данными экспериментов, особенно при 

повышенных начальных температурах. 
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РАЗДЕЛ 3. 

УСЛОВИЯ ЧИСЛЕННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 

 

Численное моделирование теплообмена и потока жидкости проводилось для 

установки ВД (вода в напорной камере и ограждающие конструкции камеры), 

которая использовалась во время экспериментальных исследований с помощью 

коммерческой программы для вычислительной гидродинамики на основе метода 

конечных элементов ANSYSFluent (версия 19.5) [129]. Основные уравнения 

сохранения массы, импульса и энергии, описанные в подразделе 2.2, были 

численно решены для расчетной области, показанной на рис. 3.1, для 

прогнозирования полей скоростей и температур в среде с повышенным давлением 

(вода) и уравнения энергии (проводимости) (2.14) решенного для стенки камеры. 

 

 
        а)          б) 

Рисунок 3.1 - (а) - Размеры камеры для ОВГД. Затемненный участок обозначает 

радиальную область для математического моделирования, (б) – Расчетная 

область для моделирования, Ri = 71 мм, R0 = 223 мм 
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Камера ВД из-за своей осевой симметрии была смоделирована как 

осесимметричный в двух плоскостях цилиндр, а численное моделирование 

выполнялось в радиальном срезе цилиндра. Более детально о радиальной 

геометрии см. рис. 3.1 (б). Геометрическая ось осесимметричной геометрии 

определялась как осевая граница. 

Для использования программы математического моделирования ANSYS 

Fluent с целью решения основных уравнений, вычислительная область была 

дискретизирована на малые конечные элементы. Дискретная область, которая 

называется расчетной сеткой, была создана с помощью встроенного генератора 

сеток ANSYSMesh. Вычислительная область была дискретизирована с помощью 

структурной однородной сетки с четырехугольными гранями (рис. 3.2). 

 
Рисунок 3.2 -Расчетная сетка примененная при математическом моделировании 

 

Для оценки эффекта термоизоляционной вставки в камере ВД геометрия 

камеры была изменена. Для камеры с изоляцией первоначально было 

проведено численное моделирование с изоляцией толщиной 3,175 мм, 6,75 мм 

и 12 мм, однако большинство моделирований проводились с изоляцией 

толщиной 12 мм, поскольку она давала максимальный эффект изоляции без 
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значительного изменения рабочего объема. Геометрия с термоизоляцией 12 мм 

имела 4300 узлов в начале и 47 115 узлов после адаптации.Термоизоляционной 

вставкебыли присвоены свойства полимера ПТФЭ (коммерческое название 

Teflon, DuPontTM). Изоляция считалась твердой, т.е. решалось уравнение 

теплопроводности. Нагрев при адиабатическом сжатии ПТФЭ составлял ~ 

4°C/100 МПа при 90 °C [69...71], не был включен в численную модель в данном 

моделировании, поскольку доля термоизоляционной вставки по отношению к 

объему камеры была незначимой. 

С целью сравнения экспериментальных данных и численно 

спрогнозированных данных, на вычислительной области было обозначено три 

точки именно в таком положении, как и во время проведения эксперимента [107, 

108], которые соответствуют положению термопар в радиальном и вертикальных 

направлении, что также представлено на рис. 3.2. 

 

3.1 Определение задачи в программе ANSYS Fluent 

 

Расчетная сетка, сгенерированная с помощью ANSYS Mesh, была 

импортирована в программу ANSYS Fluent. Сетка была проверена на предмет 

размеров области, статистики объема и статистики по фронтальному срезу. 

Поскольку размеры геометрического элемента сетки заданы в миллиметрах, 

шкала сетки была использована для превращения ее в единицы системы СИ 

(метры), как необходимо для программы ANSYS Fluent. Для математического 

моделирования теплового и скоростного полей был использован 

предусмотренный в программе алгоритм решения нестабильного уравнения, 

как указано на рис. 3.3. Поскольку мы имели дело с проблемой теплопередачи, 

вводилось уравнение энергии. 

Следующим шагом было определение физических свойств стали, воды и 

воздуха. 
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Рисунок 3.3 - Окно настройки решателя Ansys Fluent 

 

Данное исследование проводилось на основании предположения, что 

никаких значительных изменений в плотности, удельной теплоемкости, 

теплопроводности, вязкости и коэффициенте теплового расширения воды не 

будет происходить под действием давления. Эти соображения могут быть 

использованы в будущих исследованиях. Ведь физические свойства стали, 

воздуха и воды при разных начальных температурах были известны как 

входные данные для программы математического моделирования. Данные 

относительно свойств были заимствованы из работы [65]. 

Поток с естественной конвекцией в воде был смоделирован с помощью 

использования приближения Буссинеска. Поэтому плотность воды полагалась 

постоянной величиной для всех уравнений, которые решались, кроме члена 

выталкивающей силы в уравнении импульса (более детально см. подраздел 2.2.2). 

Соответственно, были определены граничные условия для области. 

Осевые граничные условия определялись на геометрической оси 

осесимметричного геометрического элемента. Сопряженные тепловые 

граничные условия определялись между водным столбом и стальной камерой, 

то есть обе непрерывные области (твердая сталь и вода в качестве жидкости) 
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были объединены общим ребром. Также для модели изоляции были 

определены граничные условия между водой и термоизоляцией, 

термоизоляцией и твердой стальной поверхностью. Относительно внешней 

поверхности камеры, было использовано граничное условие тепловой 

конвекции для стенок с коэффициентом теплоотдачи в 10 Вт/м2К на 

вертикальной боковой и нижней стенке, и 5Вт/м2К – для верхней стенки. 

Значения коэффициента теплопроводности на внешней поверхности были 

подсчитаны с помощью отношений, приведенных в работе [57], однако было 

установлено, что результаты были нечувствительны к малым изменениям в 

значении коэффициента теплопроводности. 

Одной из задач математического моделирования было установление того, 

является ли поток турбулентным или ламинарным. Внутренняя поверхность 

цилиндра была приближена к вертикальной плоской пластине с целью выбора 

модели потока – ламинарного или турбулентного, детальнее по этому вопросу – 

см. подраздел 2.1. Поскольку было установлено, что режим турбулентный, в 

численной модели турбулентность была введена с помощью стандартной 

модели k-ε [117] для описания турбулентности. 

 

3.2 Температурная зависимость теплофизических свойств материала 

 

Эта часть исследования проводилась исходя из предположения, что 

никаких значительных изменений плотности, удельной теплоемкости, 

теплопроводности, вязкости и коэффициента теплового расширения воды под 

давлением не происходило [136 - 140]. Уравнения для изменения этих свойств 

при заданной температуре (по 100 градусной шкале) были получены из работы 

[115] и представлены следующим образом: 

 

      2333 1075,31014,318,997 ТТмкг    (3.1) 
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       265 1047,51008,91762,4 ТТKкгкДжcР
   (3.2) 

 

       263 107,6107608,1571,0 ТТКмВтk    (3.2) 

 

Панель полиномиального профиля для определения свойств материала в 

ANSYS Fluent (рис. 3.4) использовалась для определения температурной 

зависимости плотности, теплоемкости и теплопроводности воды. 

 

 
Рисунок 3.4 - Окно создания/редактирования материала: для определения 

полиномиального профиля для изменения свойств воды в зависимости от 

температуры 

 

Естественная конвекция в воде моделировалась с использованием 

приближения Буссинеска. Таким образом, плотность воды рассматривалась как 

постоянное значение во всех решаемых уравнениях, за исключением члена 
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выталкивающей силы в уравнении количества движения (подробности см. в 

подразделе 2.2.1). 

 

3.3 Зависимость теплофизических свойств материала от давления и 

температуры 

Уравнения потока жидкости и теплопередачи, используемые для 

прогнозирования распределения температуры во время процесса обработки ВД, 

были адаптированы для включения теплофизических свойств воды при 

комбинированной зависимости давления от температуры. 

Стандартная справочная база NIST (Национальный институт стандартов и 

технологий) 10 (база данных свойств пара NIST/ASME, версия 2.22) была 

использована для получения данных о теплофизических свойствах воды в 

диапазоне давления и температуры 0,1-600 МПа и 0°C - 120°С (273-393 К) 

соответственно. Получение путем множественного регрессионного анализа в 

Microsoft Excel уравнения комбинированной зависимости от давления (в МПа) 

и температуры (в К) плотности (кг/м3), теплопроводности (Вт /м  К) и вязкости 

(кг/мс) для воды представлены ниже. 

 

       ,989,0,5,028,037,1161, 2  RTPTP  (3.4) 

 

       ,980,0,104,110319,0, 244   RTPTPk  (3.5) 

 

       .939,0,104,11023,40037,0, 267   RTPTP  (3.6) 

 

Давление в приведенных выше уравнениях было заменено линейным 

профилем давления, зависящим от времени, 3,216,3  tP . Это было сделано 

потому, что мы вводим в программу увеличение давления как термин «источник 

теплоты (работа давления)». Программа численного моделирования не 

рассчитывает давление. Окончательные уравнения, сформированные для 
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температуры (в К) и времени (в с), были: 

     ,5,041,1155, tTTP   (3.7) 
 

     ,101,1104,118,0, 44 tTTPk    (3.8) 
 

     .105,1107,9107,3, 663 tTTP    (3.9) 
 

Приведенные выше уравнения были включены в программу численного 

моделирования с использованием модуля пользовательских функций (UDF) 

ANSYSFluent. UDF - это C-коды, которые можно использовать для настройки 

решателя ANSYSFluent, то есть для предоставления решателю настроенных 

свойств материала, исходных условий, граничных условий и т.д.  
 

3.4. Создание файла исходного кода на языке C [130] 
 

После определения уравнений, зависящих от давления, температуры и 

времени для свойств, текстовый редактор VisualStudio 2019 был использован 

для создания файла, содержащего код C, который реализует функцию. Файл 

исходного кода был сохранен с расширением .c (например, cell_density.c) в 

рабочей папке. Исходные коды можно найти в Приложении A. 

Далее сохраненные файлы средствами компилятора ANSYSFluent были 

преобразованы в библиотеки граничных условий (рис.  3.5). 
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Рисунок 3.5 - Диалоговое окно компиляции UDF библиотеки 

3.5 Присоединение UDF к ANSYSFluent Solver 

 

Теперь, когда UDF был скомпилирован, его можно подключить к 

диалоговому окну свойств материала. В диалоговом окне создания/редактирования 

материалов был создан новый материал, т.е. вода-жидкость (water-liquid). На 

вкладке свойства, определяемые пользователем, выбираются из раскрывающегося 

списка рядом с определенным свойством (рис. 3.6), а затем выбирается имя UDF, 

соответствующее этому свойству. Определяемое пользователем свойство будет 

использоваться в последующем вычислении. 

 

 
Рисунок 3.6 - Окно создания/редактирования материалов, показывающее 

присоединение UDF к свойствам материала 
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3.6 Определение граничных условий 

 

Впоследствии были определены граничные условия для вычислительной 

области. Граничное условие оси было определено на средней линии 

осесимметричной геометрии. Сила тяжести определялась в осевом направлении 

для вертикальной камеры. Связанное тепловое граничное условие было 

определено между водяным столбом и стальной стенкой камеры, т. е. обе 

области сплошной среды (твердая сталь и вода как жидкость) были связаны 

общей кромкой. Кроме того, для модели изоляции были определены связанные 

граничные условия между: водой и поверхностями термоизоляционной 

вставки; термоизоляционной вставки и твердой стали. Воздушный зазор в 

камере ВД был очень тонким, поэтому предполагалось, что передача теплоты 

происходит посредствам теплопроводности, и, следовательно, уравнение 

теплопроводности решалось в воздушном зазоре. На внешней поверхности 

камеры использовалось граничное условие тепловой конвекции для стенок с 

коэффициентом теплоотдачи 10 Вт/м2К на вертикальной боковой и нижней 

стенках и 5 Вт/м2К на верхней стенке.  

Граничное условие для подачи воды в камеру было определено на период 

повышения давления, чтобы компенсировать уменьшение объема, значение 

vвход, равное 0,28 м/с, было определено (2.27) для вертикальной камеры, как 

рассчитано в подразделе 2.2.5. 

 

3.7 Определение методов решения 

 

В поле пространственной дискретизации из раскрывающегося списка для 

градиента был выбран метод наименьших квадратов. Схема решения второго 

порядка была выбрана для воздуха по плотности, импульсу и энергии. В 

формулировке переходных процессов неявный решатель второго порядка 

(рис. 3.7), использовался для решения тепловых полей и полей скорости. 
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Рисунок 3.7 - Окно настройки решателя ANSYS Fluent 

 

Чтобы указать сходимость решения, были определены критерии 

сходимости для невязок, таких как непрерывность, x-скорость, y-скорость, 

энергия, k и ε. Критерии абсолютной сходимости (если значение остатка меньше 

значения, определенного пользователем, тогда решение считается сошедшимся) 

были определены для всех остатков10-6 (рис. 3.8). 

 
Рисунок 3.8 - Окно для определения критериев сходимости 
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3.8 Расчет модели 

 

Модель была инициализирована при заданной начальной температуре 

воды и массе камеры. Размер временного шага 0,1 с использовался (рис. 3.9). 

Количество временных шагов определялось исходя из потребностей 

конкретного случая. 

 

 
Рисунок 3.9 - Окно итераций, отображаемое в программе ANSYSFluent 

 

Вычислительное время, необходимое для запуска типичного 

моделирования вертикальной двумерной осесимметричной геометрии, 

составило примерно 6-8 часов на персональном компьютере с процессором 

AMDFM(tm)-8120 Eight-CoreProcessor 3.1 GHz и 12 ГБ ОЗУ.  
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3.9 Выводы по разделу 

 

1. Камера ВД из-за своей осевой симметрии смоделирована как 

осесимметричный в двух плоскостях цилиндр, а численное моделирование 

выполнялось в радиальном срезе цилиндра. 

2. Определены граничные условия для области моделирования. Осевые 

граничные условия определялись на геометрической оси осесимметричного 

геометрического элемента. Сопряженные тепловые граничные условия были 

определены между водным столбом и стальной камерой, то есть обе 

непрерывные области (твердая сталь и вода в качестве жидкости) были 

объединены общим ребром.  

3. Для модели с изоляцией граничные условия определены между водой и 

термоизоляцией, термоизоляцией и твердой стальной поверхностью. Относительно 

внешней поверхности камеры, было использовано граничное условие тепловой 

конвекции для стенок с коэффициентом теплопередачи в 10 Вт/м2К на 

вертикальной боковой и нижней стенке, и 5Вт/м2К – для верхней стенки. 

4. Для вертикальной камеры на период повышения давления, при подаче 

воды в камеру, чтобы компенсировать уменьшение объема, определено 

граничное условие со значением vвход = 0,28 м/с. 
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РАЗДЕЛ 4. РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ 

 

4.1 Результаты численного моделирования теплообменных процессов 

 

Несмотря на то, что нагрев в результате сжатия происходит неоднородно в 

нагнетательной среде (воде) и вызывает повышение температуры среды, был 

установлен градиент температуры между средой и более холодной стенкой 

камеры, который приводит к теплообмену между водой и толстой стенкой 

камеры. Полученное различие плотности содействует образованию 

конвекционных потоков внутри нагнетательной среды (воды). Чтобы 

подчеркнуть важность образования конвекции в модели, было спрогнозировано 

распределение температуры для случая без конвекции, то есть случая с 

теплообменом исключительно проводимостью, в сравнении со случаем, когда 

происходит сопряженный теплообмен (проводимость и конвекция). 

 

Теплопередача исключительно проводимостью 

 

Численное моделирование было выполнено для предположения 

распределения температуры в воде и стенке камеры, когда первичным 

механизмом теплообмена была проводимость. Для этой модели гравитация не 

принималась во внимание. Ведь перенос теплоты от воды происходит только на 

стенках из-за различий между температурой воды и стальной стенки. 

Начальная температура воды и стальной стенки составляла 298,15 K [107, 108]. 

Была выбрана температура 298,15 K из-за того, что именно такой была 

температура окружающей среды, стальной конструкции и воды во время 

проведения эксперимента. Для сравнения численно прогнозируемых 

результатов с экспериментальными данными было выполнено численное 

моделирование с начальной температурой 298,15 K. Работа сил давления 

учитывалась в модели как член источника в граничном условии воды для 

нагнетания давления в камеру до 586 МПа. Работа сил давления рассчитана по 
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(2.25), была введена в граничное условие нагнетания воды в рабочую камеру до 

давления 586 МПа, а значение dT/dp, интерполировано при температуре 

298,15 K из таблицы 2.3. 

На рис.  4.1 изображены изотермы, полученные вследствие математического 

моделирования. Как можно увидеть на рис.  4.1 (а), температура воды повышалась 

с начального значения 298,15 K до 315 К в конце нагнетания давления из-за 

нагревания при адиабатном сжатии. Различие между температурой воды и 

температурой стенки камеры приводит к потере тепла из-за проводимости стенки, 

которая, в свою очередь, формирует градиенты температуры в воде вблизи стенки, 

как изображено на рис.  4.1 (б). Температура воды вблизи стенки падает до 306 К в 

конце времени выдержки. Таким образом, наблюдается процесс проводимости, 

который формирует градиенты температуры в воде как в радиальном, так и в 

аксиальном направлениях. 

 
(a) (б) 

 
Рисунок 4.1 - Изотермы в воде и стенке камеры при Tнач = 298,15 K, 

P = 586 МПа, в конце (a) нагнетания давления (180 с), (б) этапа выдержки 

(780 с) только при теплопроводимости 
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Сопряженная теплопередача 

 

Для сопряженной теплопередачи, то есть когда конвекция в воде 

смоделирована совместно с проводимостью в стенке камеры, было вычислено 

число Грасгофа (Gr) при комнатной температуре (298,15 K), которым 

характеризуется участок переходного потока. Данные температуры были 

спрогнозированы как для ламинарного, так и турбулентного потока, после чего 

сопоставлены с данными эксперимента [107, 108]. Для учета теплопередачи с 

конвекцией в модель была введена гравитация, а для плотности воды было 

использовано приближение Буссинеска. Начальная температура воды и стальной 

стенки камеры составляли 298,15 K. В камере было установлено давление в 586 

МПа, то есть в модели работа сил давления введена как член источника в 

граничном условии воды. Работа сил давления, которая использована в модели, 

была тождественная той, что и для случая лишь с проводимостью. 

Относительно потока, смоделированного как ламинарный, на рис. 4.2 

изображены изотермы, полученные в конце нагнетания давления (180 с) и в 

конце выдержки (780 с). Температура воды повышалась от начальной 

температуры в 298,15 К до максимальной – 315 К в конце нагнетания давления 

вследствие адиабатной генерации тепла в воде, как изображено на рис. 4.2 (а). 

Мы можем наблюдать, что появилась температурная неоднородность в конце 

нагнетания давления из-за комбинированного влияния адиабатной генерации 

тепла в воде и охлаждения стенок. Было установлено, что неоднородность 

температуры становится большей во время периода выдержки и остается такой, 

когда максимальная температура в камере падает до 309 К в конце периода 

выдержки, как изображено на рис. 4.2 (б). Градиенты температуры, которые 

идут снизу камеры, указывают на конвекционные потоки в воде. Также на 

рис. 4.3 представлены соответствующие направления потоков в воде в конце 

нагнетания давления и в конце периода выдержки. Структура не 

установившегося потока указывает на то, что поток еще полностью не 

установился, поэтому, вероятно, ламинарная модель является неуместной. 
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(a) (б) 

 
Рисунок 4.2 - Изотермы в воде и стенке камеры при Tнач = 298,15 K, 

P = 586 МПа, в конце (a) нагнетания давления (180 с), (б) этапа выдержки 

(780 с) при сопряженной теплопередаче и ламинарном течении потока 

 
(a) (б)        (б) 

Рисунок 4.3 - Направления потоков в воде при Tнач = 298,15 K, P = 586 МПа, 

(a)при атмосферном давлении, (б) в конце нагнетания давления (180 с) и (в) 

этапа выдержки (780 с) при сопряженной теплопередаче, 

когда поток смоделирован как ламинарный 
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Относительно потока, смоделированного как турбулентный с помощью 

модели k-ε, на рис. 4.4 (а) изображены изотермы в воде и стенке камеры в конце 

нагнетания давления, когда давление повышалась до 586 МПа за 180 с при 

начальной температуре камеры и воды в 298,15 К. На рис. 4.4 (б) изображены 

изотермы в конце периода выдержки, когда давление поддерживалась на 

уровне 586 МПа на протяжении 600 с. Как можно увидеть, максимальная 

температура в камере в конце нагнетания давления достигает 315 К, а на дне 

камеры выявлены признаки неоднородности. Максимальная температура в камере 

падает до 307 К в конце периода выдержки. Также на рис. 4.5 представлены 

соответствующие направления потоков в воде в конце нагнетания давления и в 

конце периода выдержки. 

 
(a) (б) 

 
Рисунок 4.4 -Изотермы в воде и камере Tнач = 298,15 K, P = 586 МПа, в 

конце (a) нагнетания давления (180 с), (б) этапе выдержки (780 с) при 

сопряженной теплопередаче и турбулентном потоке 
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(a) (б) (в) 

Рисунок 4.5 - Направления потоков в воде при Tнач = 298,15 K, P = 586 МПа, 

(a)при атмосферном давлении, (б) в конце нагнетания давления (180 с) и (в) 

этапа выдержки (780 с) при сопряженной теплопередаче, 

когда поток смоделирован как турбулентный 

 

Проводимость и сопряженная теплопередача 

 

Сравнение между изотермами, полученными только для конвекции и 

сопряженной теплопередачи, свидетельствует, что несмотря на то, что 

максимальная температура, достигнутая в конце нагнетания давления, в обоих 

случаях является одинаковой, то есть 315 К, в случае только проводимости 

наблюдались градиенты температуры вблизи стенки камеры, тогда как в случае с 

конвекцией – температурные градиенты шли снизу вверх совместно с потерей 

тепла на стенке. В конце периода выдержки было выявлено, что максимальная 

температура в камере в случае лишь проводимости составляла 315 К, тогда как для 

сопряженной теплопередачи она упала до 306 К. Для сравнения изменения 
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температуры только для проводимости и для случая с сопряженной 

теплопередачей, был составлен график изменения безразмерной температуры [(T-

Tнач)/Tmax-Tнач)] в аксиальной и радиальной плоскостях (рис. 4.6). Tmax– максимальная 

температура, была получена с помощью программы ANSYS Fluent в течении 

времени моделирования - температуры по соответствующим плоскостям. Как 

видно из рис. 4.7, введение конвекции в модель делает температуру более 

однородной радиально, тогда как аксиальное изменение температуры между 

верхом и низом столба воды является большим для случая сопряженной 

теплопередачи, чем в случае проводимости (см. рис. 4.8). 

 

 
Рисунок 4.6 - Расчетная область ВД с указанием вертикальной и 

горизонтальной плоскостей, вдоль которых построен график изменения 

температуры 
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Рисунок 4.7 - Численно спрогнозированное изменение безразмерной 

температуры вдоль горизонтальной средней плоскости в конце периода 

выдержки давления (780 с) для теплопередачи проводимостью и сопряженной 

теплопередачи 

 

 
 

Рисунок 4.8 - Численно пспрогнозированное изменение безразмерной 

температуры вдоль вертикальной плоскости в конце периода выдержки 

давления (780 с) для теплопередачи проводимостью и сопряженной 

теплопередачи 
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Сопряженная теплопередача (ламинарный/турбулентный поток) 

 

Изотермы и линии тока, рассчитанные численно для сопряженного 

теплообмена с ламинарным и турбулентным потоками соответственно, 

оказались разными. Градиенты температуры, возникающие у дна при 

моделировании ламинарного потока, оказались неупорядоченными, как 

показано на рис. 4.2, по сравнению с плавными в случае турбулентного потока 

(рис. 4.4). Максимальная температура воды в конце периода выдержки 

составляла 309 К для ламинарного потока, тогда как она составляла 306 К для 

турбулентного потока. Кроме того, для сравнения ламинарного и 

турбулентного потоков были построены графики изменения безразмерной 

температуры вдоль горизонтальной средней плоскости и вертикальной 

плоскости, как показано на рис. 4.9 и 4.10 соответственно.  

 

 
 

Рисунок 4.9 - Численно спрогнозированонное изменение безразмерной 

температуры вдоль горизонтальной плоскости в конце периода выдержки 

давления (780 с) для сопряженной теплопроводности, смоделированной для 

ламинарного и турбулентного потока 
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Было замечено, что, хотя не было разницы между колебаниями 

температуры вдоль горизонтальной средней плоскости (рис. 4.9), 

турбулентность влияет на изменение однородной температуры вдоль 

вертикальной плоскости по сравнению с ламинарным потоком (рис. 4.10). 

Кроме того, линии тока для турбулентного потока показывают, что поток более 

устойчивый по сравнению с ламинарным потоком (рис. 4.5). 

 
 

Рисунок 4.10 - Численно спрогнозированонное изменение безразмерной 

температуры вдоль вертикальной плоскости в конце периода выдержки 

давления (780 с) для сопряженной теплопроводности, смоделированной для 

ламинарного и турбулентного потока. 

 

Численное моделирование было проведено при начальной температуре 

288,15 К, потому что при проведении эксперимента при температуре 

окружающей среды, температура камеры и воды были идентичными. На 

рис. 4.11 изображены изотермы в воде и стенке камеры при начальной 

температуре в 288,15 К и давлении 586 МПа. Наблюдается такая же картина, 

что и в случае с начальной температурой 298,15 К. Векторы скорости на 

рис. 4.11 (в) указывают, что итоговые различия плотности в нагнетательной 

среде приводят к образованию нисходящего потока жидкости вблизи стенки. 
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Ведь структура циркуляции в нагнетательной среде устанавливается как 

нисходящий поток близ боковой стенки камеры и восходящий поток внутри. 

 

 
(a) (б)     (в) (г) 

Рисунок 4.11 – Изотермы в воде и камере при Tнач = 288,15 K, P = 586 МПа, (a) 

при атмосферном давлении, (б) в конце нагнетания, (в) векторы скорости в воде 

и (г) в конце периода выдержки для сопряженной теплопередачи, 

смоделированной для турбулентного потока 

 

Сопряженная теплопередача при повышенной начальной температуре 

 

На рис. 4.12 изображены изотермы, когда начальная температура 

составляла 313,15 К. Как можно увидеть, они имеют такое же направление, что 

и в случае комнатной температуры: сначала однородная температура 

становится неоднородной в конце нагнетания давления из-за адиабатной 

генерации тепла в воде и нагрева стенок. 



90 
 

 
(a) (б) 

 
Рисунок 4.12 - Изотермы в воде и стенке камеры при Tнач = 313,15 K, 

P = 586 МПа, в конце (a) нагнетания давления (180 с), (б) этапе выдержки 

(780 с) при сопряженной теплопередаче с турбулентным потоком 

 

Максимальная температура в камере в конце сброса давления составляла 

331 К, тогда как в конце периода выдержки максимальная температура воды 

упала до 323 К. Также увеличились изменения температуры во время периода 

выдержки, которые оставались такими на протяжении всего периода выдержки. 

На рис. 4.13 представлены направления потоков в воде в конце нагнетания 

давления и в конце периода выдержки. 
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(a) (б) (в) 

Рисунок 4.13 - Направления потоков в воде при Tнач = 313,15 K, P = 586 МПа, 

(a) при атмосферном давлении, (б) в конце нагнетания (180 с) и (в) этапе 

выдержки (780 с) при сопряженной теплопередаче с турбулентным потоком 

 

Подобным образом были спрогнозированы изотермы и направления 

потоков для начальных температур в 333,15 K и 353,15 К, представленные на 

рис. 4.14 – 4.17, соответственно. Наблюдалось, что результаты, полученные при 

повышенных начальных температурах, также отвечали общему направлению, 

как и при комнатной температуре. 
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(a) (б) 

 
Рисунок 4.14 - Изотермы в воде и стенке камеры при Tнач = 333,15 K, P = 586 МПа, 

в конце (a) нагнетания давления (180 с), (б) этапе выдержки (780 с) при 

сопряженной теплопередаче, смоделированной для турбулентного потока 

 
(a) (б) (в) 

Рисунок 4.15 - Направления потоков в воде при Tнач = 333,15 K, P = 586 МПа, 

(a)при атмосферном давлении, (б) в конце нагнетания давления (180 с) и (в) этапе 

выдержки (780 с) при сопряженной теплопередаче с турбулентным потоком 
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(a) (б) 

 
Рисунок 4.16 - Изотермы в воде и стенке камеры при Tнач = 353,15 K, 

P = 586 МПа, в конце (a) нагнетания давления (180 с), (б) этапа выдержки 

(780 с) при сопряженной теплопередачи с турбулентным потоком 

 
(a) (б) (в) 

Рисунок 4.17 - Направления потоков в воде при Tнач = 353,15 K, P = 586 МПа, 

(a)при атмосферном давлении, (б) в конце нагнетания давления (180 с) и (в) этапа 

выдержки (780 с) при сопряженной теплопередаче с турбулентным потоком 
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4.2 Результаты экспериментов по влиянию различных факторов на 

характер температурного поля 

 

Из экспериментов, проведенных для измерения реакции термопар, была 

вычислена постоянная времени () для каждой термопары – от 5 до 7 с в 

реперных точках (температура таяния льда и кипения воды), тогда как при 50°C 

(323,15 K) значение постоянной времени оказались в диапазоне 10-14 с. С 

помощью дисперсионного анализа (ANOVA) данных постоянной времени, 

было выявлено, что время реакции термопары больше зависит от температуры, 

чем от длины трубки термопары. Значение постоянной времени в 10 с введено в 

написанную программу в формате EXCEL для поправки экспериментальных 

данных на задержку термопары. 

 

Сравнение численно спрогнозированных данных с экспериментальными 

 

Значения времени и температуры в период нагнетания давления и в 

период выдержки под ВД были экспериментально зафиксированы в трех точках 

термопар в камере для ОВГД, а также численно спрогнозированы для тех 

самых точек, как указано на рис. 3.2, при разных начальных температурах с 

целью подтверждения численного моделирования. На рис. 4.18 и 4.19 

представлены сравнения между корректированными экспериментальными (где 

экспериментальные данные были откорректированы на время реакции 

термопар с помощью уравнений (2.77), (2.82) и (2.87) и численно 

спрогнозированными изменениями температуры во времени Тнач= 298,15 К и 

Тнач = 288,15 К соответственно. Максимальная поправка температуры на 

инертность термопары принята 2 К. Было получено довольно неплохое 

согласование между корректированными экспериментальными температурами 

и численно спрогнозированными значениями с начальными температурами 

298,15 K и 288,15 K. 
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(а) (б) 

 
(в) 

 
 

Рисунок 4.18 - Сравнение корректированных экспериментальных и численно 

спрогнозировнных времнно- температурных изменений при Tнач = 298,15 K, 

P = 586 МПа, для термопары, расположенной (а) близ верхнего края камеры, (б) 

посредине, (в) близ нижнего края камеры с водой 
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(а) (б) 

 
(в) 

 
 

Рисунок 4.19 - Сравнение корректированных экспериментальных и численно 

спрогнозировнных временно - температурных изменений при Tнач = 288,15 K, 

P = 586 МПа, для термопары, расположенной (а) близ верхнего края камеры, (б) 

посредине, (в) близ нижнего края камеры с водой 

 

Подобным образом представлено сравнение при повышенных начальных 

температурах, соответственно Tнач = 313,15 K (рис. 4.20) и Tнач = 333,15 K 

(рис. 4.21). При начальных температурах в 313,15 K и 333,15 K численно 

спрогнозированные температуры оказались выше, чем экспериментальные 

значения в конце нагнетания давления и после этого. Это можно объяснить 

повышенной теплотворной способностью при сжатии (2,8 ... 3,4 К) для 313,15 К 
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и (3,8 ... 4,2 К) для 333,15 К, что были использованы во время моделирования и 

были взяты в стандартной базе справочных данных NIST (предоставленных в 

таблице 2.3) по сравнению со значениями теплотворной способности при 

сжатии, которые указаны другими исследователями для этих температур. 

Другой причиной может стать и то, что у численно спрогнозированных данных 

влияние добавления воды в камеру во время нагнетания давления не 

учитывалось. 

  
(а) (б) 

 
(в) 

 
Рисунок 4.20 - Сравнение корректированных экспериментальных и численно 

спрогнозированных временно-температурного изменений при Tнач = 313,15 K, 

P = 586 МПа, для термопары, расположенной (а) близ верхнего края камеры, (б) 

посредине, (в) близ нижнего края камеры с водой 

 

310 

315 

320 

325 

330 

0 200 400 600 800 

Те
м

пе
ра

ту
ра

 (К
) 

Время (с) 

310 

315 

320 

325 

330 

0 200 400 600 800 

Те
м

пе
ра

ту
ра

 (К
) 

Время (с) 

310 

315 

320 

325 

330 

0 200 400 600 800 

Те
м

пе
ра

ту
ра

 (К
) 

Время (с) 



98 
 

Различие появляется только в случае повышения начальных температур, т.к. 

разница между температурой добавленной воды (которая была комнатной 

температуры) и температурой воды в камере является большей в случае 

повышенных начальных температур. Таким образом, было установлено, что чем 

выше температура и больше разница, тем большее несогласование между 

температурами, как можно увидеть на рис. 4.21. 

  
(а) (б) 

 
(в) 

 
Рисунок 4.21 - Сравнение корректированных экспериментальных и численно 

представленных временно- температурных изменений при Tнач = 333,15 K, 

P = 586 МПа, для термопары, расположенной (а) близ верхнего края камеры, (б) 

посредине, (в) близ нижнего края камеры с водой 
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Корректировка температуры из-за добавления воды  

при нагнетании давления 

 

Несогласование между численно спрогнозированными данными и 

данными эксперимента при повышенной начальной температуре можно 

объяснить тем фактом, что добавленная в систему вода для компенсации 

уменьшения объема из-за сжатия подается в систему при значительно низшей 

температуре, чем вода в камере. Как уже говорилось в подразделе 2.2.9, была 

введена поправка простого баланса энтальпий для численно спрогнозированной 

температуры с целью учета добавления воды через верхнюю заглушку. На 

рис. 4.22 и рис. 4.23 изображено сравнение между корректированными 

численно представленными и корректированными экспериментальными 

данными при Tнач= 313,15 K и Tнач= 333,15 K. Было выявлено лучшее 

согласование между экспериментальными данными и численно 

спрогнозированными данными для обоих случаев. 
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(а) (б) 

 
(в) 

 
Рисунок 4.22 - Сравнение корректированного экспериментального и 

корректированного численно спрогнозированного временно-температурного 

изменения при Tнач= 313,15 K, P = 586 МПа, для термопары, расположенной (а) 

близ верхнего края камеры, (б) посредине, (в) близ нижнего края камеры с водой 
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(а) (б) 

 
(в) 

 
Рисунок 4.23 - Сравнение корректированного экспериментального и 

корректированного численно спрогнозированного временно-температурного 

изменения при Tнач = 333,15 K, P = 586 МПа, для термопары, расположенной (а) 

близ верхнего края камеры, (б) посредине, (в) близ нижнего края камеры с водой 

 

Несмотря на то, что был применен упрощенный подход для учета 

влияния добавленной воды, полученные результаты были 

удовлетворительными. 
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Влияние высокой начальной температуры на аксиальное и поперечное 

распределение температуры 

 

Программа математического моделирования была использована для 

исследования влияния повышенной начальной температуры на распределение 

температуры в камере. Моделирование было выполнено при четырех 

различных начальных температурах с повышением давления на протяжении 

180 с до 586 МПа и временем выдержки 600 с. Результаты моделирования 

показали, что с повышением начальной температуры, различие между 

максимальной и минимальной температурами в столбе жидкости увеличивается 

и достигает своего пика приблизительно посреди периода выдержки, как 

представлено в таблице 4.1. В столбе жидкости температура была 

максимальной вверху и минимальной – на дне, что вполне логично: горячая 

жидкость поднимается вследствие конвекционных потоков. 

Таблица 4.1 

Различие (в К) между максимальной (близ верхнего края) и 

минимальной (близ нижнего края) температурой в воде. 

Начальная 

температура (К) 

В конце 

нагнетания 

давления (180 с) 

В период выдержки 

(после 480 с) 

В конце периода 

выдержки (после 780 с) 

298,15 

313,15 

333,15 

353,15 

 5 

 7 

 7 

 8 

 8 

 8 

 8 

11 

 6 

 6 

 7 

 10 
 

Для сравнения температурных профилей при разной начальной 

температуре, профили безразмерной температуры были преобразованы в 

графики в качестве функции безразмерного расстояния в горизонтальной и 

вертикальной плоскости (рис. 4.6). Температура была приведена к 

безразмерной величине по отношению к максимальной температуре на 
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плоскости [(T-Tнач)/Tmax-Tнач)] и расстоянием с длиной столба (L) и радиусом 

(Ri) для вертикальной плоскости (-z/L) и горизонтальной средней плоскости 

(r/Ri) соответственно. Установлено, что профили безразмерной температуры 

вдоль оси камеры в столбе жидкости (рис. 4.24) при разных начальных 

температурах были подобны и вдоль радиального расстояния на 

горизонтальной средней плоскости в воде (рис. 4.25). Радиальное 

распределение температуры было однородным по большей части области, 

кроме участков близ стенок, и на него не влияет начальная температура. 
 

 
Рисунок 4.24 -Численно спрогнозированный безразмерный температурный 

профиль вдоль вертикальной оси, при разных значений Tнач 
 

 
Рисунок 4.25 - Численно спрогнозированный профиль безразмерной 

температуры вдоль радиального расстояния в воде в горизонтальной средней 
плоскости, при разных значений Тнач 
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Влияние размера камеры на распределение температуры 

 

Программа математического моделирования была также использована 

для изучения влияния размера камеры на распределение температуры в воде. В 

этом случае была использована более простая осесимметричная геометрия с 

прямыми верхним и нижним уплотнителями. Были проведены сравнения как 

для случая лишь проводимости (без влияния гравитации) и сопряженной 

теплопередачи (проводимость и конвекция). Влияние размера камеры на 

численно спрогнозированные температурные профили для случая лишь 

проводимости и сопряженной теплопередачи вдоль горизонтальной средней 

плоскости камеры представлены на рис. 4.26 (а) в конце нагнетания давления и 

на рис. 4.26 (б) в конце периода выдержки для трех разных размеров камеры: 

высота была одинаковая, изменялся лишь внутренний радиус (2Ri, Ri и 0,5Ri).С 

целью исключительно математического моделирования толщина стенки 

камеры не изменялась. Радиальное расстояние было приведено к безразмерной 

величине по отношению к aRi, где а – имеет значение 2, 1 и 0,5. 

Как видно из рис. 4.26 (а) и рис. 4.26 (б), в результатах в случае лишь 

проводимости распределение безразмерной температуры (T-Tнач)/(Tmax-Tнач) 

становится более однородным вдоль безразмерного радиального расстояния с 

увеличением размера камеры. Таким образом, во время сопряженной теплопередачи 

(проводимость и конвекция) можно наблюдать, что для камер с радиусом 2Ri 

характерным было однородное распределение вдоль большего расстояния в 

сравнении с камерами с меньшими радиусами, но с незначащими отличиями. 

Между случаями лишь проводимости и сопряженной теплопередачи 

наблюдалась тенденция конвекции вблизи стенки способная влиять на 

температуру и делать распределение температуры более однородным в 

сравнении с соответствующим случаем лишь конвекции, которая является 

очевидным из рис. 4.26. 
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(а) 

 
(б) 

Рисунок 4.26 - Численно прогнозируемое безразмерное изменение температуры 

вдоль горизонтальной средней плоскости для камер с разным внутренним 

радиусом в конце (а) нагнетания давления (180 с), (б) период выдержки (780 с) 

только для проводимости и сопряженной теплопередачи 
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4.3 Влияние термоизолирующей вставки на распределение температуры 

 

Из результатов, представленных в предыдущем разделе, становятся 

очевидным, что одной из причин неоднородности температуры во время 

обработки ВД давлением является теплопотери на толстой металлической 

стенке камеры. Одним из способов уменьшить теплопотери может служить 

установка термоизолирующей вставки в камеру. 

 

Численно полученные результаты для комнатной температуры (293,15 К) 

 

Конечно-элементная сетка была сгенерирована для случая с использованием 

термоизолирующей вставки толщиной 6,75 мм. Внешний диаметр вставки равен 

внутреннему диаметру камеры. Была создана грубая сетка, основанная на 

градиентах скорости, которые возникают во время обработки, сетка 

приблизительно 8 раз была очищена в программе ANSYS Fluent. 

Численно полученные изотермы в воде оказались более однородными в 

сравнении со случаем, проведенным без вставки, после нагнетания давления и 

периода выдержки (рис. 4.27, 4.28). Была установлена в конце периода 

выдержки максимальная температура в камере с изоляцией – 308 К, против 

299 К без вставки. Таким образом, можно утверждать, что установка 

термоизоляционной вставки в камере снижает теплопотери на стенку и, 

соответственно, приводит к меньшему изменению температуры в жидкости 

(воде). 
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(a) (б) 

 
Рисунок 4.27 - Изотермы в воде и стенке камеры при Tнач= 293,15 K, P = 586 МПа, 

в конце нагнетания давления (180 с), (a) без термоизоляционной вставки, (б) с 

термоизоляционной вставкой толщиной 6,75 мм 

 
(a) (б) 

 
Рисунок 4.28 - Изотермы в воде и стенке камеры при Tнач = 293,15 K, 

P = 586 МПа, в конце периода выдержки под давлением (780 с), (a) без 

термоизоляционной вставки, (б) с термоизоляционной вставкой толщиной 6,75 мм 
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Численно полученные результаты для высокой начальной температуры 

(333,15 К) с термоизоляционной вставкой 

 

Как уже было сказано раньше, температура воды является более важной, 

когда используется сочетание начальной высокой температуры и ВД, в 

частности, для инактивации спор. Программа математического моделирования 

использовалась для прогнозирования распределения температуры в камере с 

термоизоляционной вставкой при повышенной начальной температуре, то есть 

Tнач = 60°C (333,15 K). 

Численное моделирование проводилось при начальной температуре 60°C 

(333,15 K) и нагнетании давления до 586 МПа. Оригинальная геометрия камеры 

была изменена для учета термоизоляционной вставки разной толщины 

(3,175 мм и 12 мм).Полученные результаты сравнивались для случая 

использования и неиспользования термоизоляции при 60°C (333,15 K). На 

рис. 4.29 и рис. 4.30 изображены изотермы в конце нагнетания давления (180 с) 

и в конце выдержки (780 с) соответственно. Как можно увидеть (рис. 4.29), 

максимальная температура воды в камере составляла 355 К для камеры с 

изоляцией 12 мм, а также 3,175 мм, в сравнении со случаем без использования 

изоляции, когда максимальная температура составляла 350 К в конце 

нагнетания давления. В конце периода выдержки (рис. 4.30) максимальная 

температура сохранялась на более длинном вертикальном участке в камере с 

изоляцией толщиной 12 мм. Эти результаты также показывают, что увеличение 

толщины термоизоляции приводит к снижению изменения температуры воды. 

Для определения, достаточной ли является толщина, необходима оптимизация 

толщины изоляции по отношению к технологическим требованиям. 

Направления потоков в конце периода выдержки для случаев с и без 

использования термоизоляции представлены на рис. 4.31. 
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(a) (б) (в) 

Рисунок 4.29 - Изотермы в воде и стенке камеры при Tнач = 333,15 K, 

P = 586 МПа, для термоизоляции разных толщин в конце нагнетания давления 

 
(a) (б) (в) 

Рисунок 4.30 - Изотермы в воде и стенке Tнач = 333,15 K, P = 586 МПа, для 

термоизоляции разных толщин в конце периода выдержки (780 с) 
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(a) (б) (в) 

Рисунок 4.31 - Направления потоков в воде при Tнач = 333,15 K, P = 586 МПа, 

для термоизоляции разных толщин в конце периода выдержки (780 с) 

 

Для лучшего понимания распределения температуры с использованием 

термоизоляционной вставки в камере, были построены графики профилей 

безразмерной температуры вдоль радиальной и аксиальной плоскостей (см. 

рис. 4.6). Температура была переведена в безразмерную по отношению к 

максимальной температуре на соответствующих плоскостях. Радиальное и 

аксиальное расстояния были приведены к безразмерной величине по 

отношению к Rmax и L соответственно. На рис. 4.32 и рис. 4.33 изображены 

профили безразмерной температуры на радиальной и аксиальной плоскостях 

соответственно. Как видно, установка термоизоляционной вставки не оказывает 

значительного влияния на радиальное распределение температуры (рис. 4.32), 

тогда как аксиальное распределение становится более однородным в сравнении 

со случаем, когда изоляции нет (рис. 4.33). 
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Рисунок 4.32 - Численно полученные профили безразмерной температуры вдоль 

радиального расстояния в воде по горизонтальной средней плоскости в конце 

периода выдержки (780 с) 

 
Рисунок 4.33 - Численно полученные профили безразмерной температуры 

вдоль аксиального расстояния в воде по вертикальной плоскости в конце 

периода выдержки под давлением (780 с) 
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4.4 Влияние изменения свойств воды 

 

Термофизические свойства, такие как плотность, теплоемкость, 

теплопроводность, вязкость и коэффициент теплового расширения воды 

являются функциями как температуры, так и давления. Как видно из 

результатов, представленных в предыдущих разделах, использованные 

свойства выступали в функции лишь температуры, то есть зависимость свойств 

от давления не учитывалась. Далее представлены результаты моделирования, 

выполненного при температуре 60°C, с учетом влияния давления на физические 

свойства. 

Чтобы проиллюстрировать важность изменения в физических свойствах 

под давлением, предоставлены результаты для двух случаев: когда влияние 

давления и температуры учитывалось лишь для теплопроводности воды и когда 

влияние давления и температуры учитывалось для плотности, теплоемкости и 

теплопроводности воды. Значения вязкости и коэффициента теплового 

расширения при 60°C оставались без изменения, когда давление повышалось от 

0,1 МПа до 586 МПа. 

 

Влияние изменения лишь теплопроводности воды 

 

При повышенном давлении теплопроводность воды выше, чем при 

атмосферном давлении. Теплопроводность воды также повышается с 

увеличением температуры. Для оценки влияния изменения теплопроводности 

воды на прогнозируемое распределение температуры, численное 

моделирование проводилось при начальной температуре 60°C (333,15 K) и 

выдержке под давлением в 586 МПа. Из-за комбинированного влияния 

давления и температуры, значение теплопроводности, использованное для 

моделирования, составляло 0,85 Вт/(мK) против 0,66 Вт/(мК), что было 

получено при использовании предварительно описанного случая при 

температуре 60°C. Значение теплопроводности воды при ВД и температуре 
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было получено из работы [65] при давлении 586 МПа и температуре 60°C. 

Значение плотности, удельной теплоемкости, вязкости и коэффициента 

теплового расширения воды были получены из работы [66] при температуре 

60°C, зависимость этих свойств от давления не учитывалась. 

На рис. 4.34 и рис. 4.35 изображены изотермы воды и стенки камеры, 

когда теплопроводность воды составляла 0,85 Вт/(мК) и 0,66 Вт/(мК) 

соответственно. На рис. 4.36 и рис. 4.37 представлены соответствующие 

направления потоков в воде. 

 
(a) (б) 

 
Рисунок 4.34 - Изотермы в воде и стенке камеры при Tнач = 333,15 K, 

P = 586 МПа, в конце (a) нагнетания давления (180 с), (б) этапа выдержки 

(780 с), когда теплопроводность зависела от давления и температуры 
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(a) (б) 

 
Рисунок 4.35 - Изотермы в воде и стенке камеры Tнач= 333,15 K, P = 586 МПа, в 

конце (a) нагнетания давления (180 с), (б) этапа выдержки (780 с), когда 

теплопроводность зависела лишь от температуры 

 
(a) (б) (в) 

Рисунок 4.36 - Направления потоков в воде при Tнач = 333,15 K, P = 586 МПа, 

(a)при атмосферном давлениия, (б) в конце нагнетания давления (180 с) и (в)в 

конце этапа выдержки (780 с), когда теплопроводность зависела от давления и 

температуры 
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(a) (б) (в) 

Рисунок 4.37 - Направление потока в воде при Tнач = 333,15 K, P = 586 МПа, 

(a)при атмосферном давлении, (б) в конце нагнетания давления (180 с) и (б) в 

конце этапа выдержки (780 с), когда теплопроводность зависит только от 

температуры 

 

Никаких значительных изменений не наблюдалось между случаями, когда 

теплопроводность зависела от температуры и давления и когда она зависела 

лишь от температуры. Повышение температуры в конце нагнетания давления и 

изменение температуры в конце периода выдержки оказались довольно 

близкими для обоих случаев. Значение массовых затрат воды по направлениям 

потоков почти не отличалось. 

 

Влияние изменения теплопроводности, плотности и теплоемкости 

 

Как уже было указано в предыдущем разделе, повышение давления и 

температуры приводит к увеличению теплопроводности воды. Аналогично, с 

повышением давления увеличивается плотность воды, поскольку теплоемкость 
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воды уменьшается. Для оценки влияния одновременного изменения 

теплопроводности, плотности и теплоемкости воды на прогнозируемое 

распределение температуры, численное моделирование проводилось при 

начальной температуре60°C (333,15 K) и давлении 586 МПа. Свойства, которые 

были использованы для этого моделирования: теплопроводность – 0,85 Вт/(мК) 

вместо 0,66 Вт/(мК) (как было определено в базе материалов ANSYSFluent), 

плотность – 1150 кг/м3 вместо 983,2 кг/м3 и теплоемкость – 3750 Дж/(кгК) 

вместо 4181 Дж/(кгК). Значение теплопроводности, плотности и теплоемкости 

воды при ВД и температуре были получены из работы [65] при давлении 586 

МПа и температуре 60°C. 

На рис. 4.38 и 4.39 изображены изотермы в воде и стенке камеры, 

соответственно, с влиянием и без влияния давления на теплопроводность, 

плотность и теплоемкость воды. На рис. 4.40 и 4.41 представлены 

соответствующие направления потоков в воде. Различие в температуре для 

двух случаев составляло приблизительно 1 К.  

 
(a) (б) 

 
Рисунок 4.38 - Изотермы в воде и стенке из камеры при Tнач = 333,15 K, 

P = 586 МПа, в конце (a)нагнетания давления (180 с), (б) этапа выдержки (780 

с), когда термофизические свойства зависели от давления и температуры 
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(a) (б) 

 
Рисунок 4.39 - Изотермы в воде и стенке камеры при Tнач= 333,15 K, 

P = 586 МПа, в конце (а)нагнетания давления (180 с), (б) периода выдержки 

(780 с), когда теплофизические свойства зависели только от температуры. 

 
(a) (б) (в) 

Рисунок 4.40 - Направления потоков в воде при Tнач = 333,15 K, P = 586 МПа, 

(a) при атмосферном давлении, (б) в конце нагнетания давления (180 с) и (в) 

этапа выдержки (780 с), когда термофизические свойства зависели от давления 

и температуры 
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(a) (б) (в) 

Рисунок 4.41 - Линии тока воды при Tнач = 333,15 K, P = 586 МПа, 

(a)при атмосферном давлении, (б) в конце нагнетания давления (180 с) и (в) в 

конце периода выдержки (780 с), когда использовались теплофизические 

свойства зависящие только от температуры 

 

4.5 Выводы по разделу 

 

1. Выполнено численное моделирование распределения температуры 

внутри камеры для обработки продуктов питания высоким гидростатическим 

давлением. Полученные результаты математического моделирования 

подтверждены данными экспериментов относительно температурно-временной 

зависимости в выбранных точках.  

2. В нагнетательной среде (воде) возникает неоднородность температуры 

во время обработки высоким давлением из-за адиабатного нагрева при сжатии 

и потери теплоты на стенках камеры. Неоднородность усиливается в период 

выдержки под давлением вследствие охлаждения естественной конвекцией на 

стенках камеры. 
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3. Результаты моделирования свидетельствуют, что при сопряженной 

теплопередаче, которая происходит в камере ВД, возникает колебание 

температуры в 6 К, когда начальная температура составляла 298,15 K, а давление 

выдерживается на уровне 586 МПа. Также когда обработка начинается при 

повышенных температурах, распределение температуры становится более 

неоднородным в конце нагнетания давления и выдержки под давлением. С 

помощью математического моделирования был получен результат колебания 

температуры в 10 К в конце периода выдержки под давлением при начальной 

температуре 353,15 К и давлением выдержки 586 МПа. 

4. Установлено, что самый холодный участок в камере ВД был вблизи 

стенки или близ нижней заглушки камеры (когда добавление воды сверху 

камеры не учитывалось), но это явление приобретало противоположные 

признаки при установке термоизолирующей вставки в камере, то есть самым 

холодный участком становилась зона возле верхнего уплотнителя. 

5. Полученная математическая модель подтвердила гипотезу о том, что 

увеличение размера камеры и установка термоизолирующей вставки может 

уменьшить неоднородность температуры в нагнетательной среде.  
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ВЫВОДЫ 

 

1. Выполнено численное моделирование распределения температуры 

внутри камеры для обработки продуктов питания высоким гидростатическим 

давлением. Полученные результаты математического моделирования 

подтверждены данными экспериментов относительно температурно-временной 

зависимости в выбранных точках.  

2. В нагнетательной среде (воде) возникает неоднородность температуры 

во время обработки высоким давлением из-за адиабатного нагрева при сжатии 

и потери теплоты на стенках камеры. Неоднородность усиливается в период 

выдержки под давлением вследствие охлаждения естественной конвекцией на 

стенках камеры. 

3. Результаты моделирования свидетельствуют, что при сопряженной 

теплопередаче, которая происходит в камере ВД, возникает колебание 

температуры в 6 К, когда начальная температура составляла 298,15 K, а давление 

выдерживается на уровне 586 МПа. Также когда обработка начинается при 

повышенных температурах, распределение температуры становится более 

неоднородным в конце нагнетания давления и выдержки под давлением. С 

помощью математического моделирования был получен результат колебания 

температуры в 10 К в конце периода выдержки под давлением при начальной 

температуре 353,15 К и давлением выдержки 586 МПа. 

4. Полученная математическая модель подтвердила гипотезу о том, что 

увеличение размера камеры может уменьшить неоднородность температуры в 

нагнетательной среде.  

5. Установлено, что самый холодный участок в камере ВД был вблизи 

стенки или близ нижней заглушки камеры (когда добавление воды сверху 

камеры не учитывалось), но это явление приобретало противоположные 

признаки при установке термоизолирующей вставки в камере, то есть самым 

холодный участком становилась зона возле верхнего уплотнителя. Доказано, что 
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установка термоизолирующей вставки уменьшает неоднородность температуры 

в нагнетательной среде. 
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Приложение А 

 

Листинг на языке С граничных условий подключаемых  

к решателю ANSYS Fluent 

 

/*изменение плотности воды*/ 

 

#include "udf.h" 

 

DEFINE_PROPERTY(cell_density, c, t) 

{ 

  real rho; 

  real time; 

  real temp = C_T(c, t); 

  time = RP_Get_Real("flow-time"); 

  rho = 1155 -0.5 * temp + time; 

  return rho; 

} 

 

/*определение теплопроводности*/ 

 

#include "udf.h" 

 

DEFINE_PROPERTY(cell_termal_conductivity, c, t) 

{ 

  real tc; 

  real time; 

  real temp = C_T(c, t); 

  time = RP_Get_Real("flow-time"); 

  tc = 0.18 + 0.0014 * temp + 0.0011 * time; 
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  return tc; 

} 

 

/*определение вязкости*/ 

 

#include "udf.h" 

 

DEFINE_PROPERTY(cell_viscosity, c, t) 

{ 

  real visc; 

  real time; 

  real temp = C_T(c, t); 

  time = RP_Get_Real("flow-time"); 

  visc = 3.7e-3 - 9.7e-6 * temp + 1.5e-6 * time; 

  returnvisc; 

}
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Приложение Г 

 


