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технологий. Его научная биография – это история о том, как глубокие 
фундаментальные знания находят применение в самых разных сферах: 
от энергетики до медицины. 
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НАУЧНЫЕ ДОСТИЖЕНИЯ ПРОФЕССОРА ЖИЛКИНА 
БОРИСА ПРОКОПЬЕВИЧА 

В центре внимания работ Б.П. Жилкина были газовые потоки и струи 
– их структура, взаимодействие, вихреобразование. Он одним из первых 
в России начал применять тепловизионные методы для изучения турбу-
лентных потоков, что позволило не только увидеть, но и количественно 
описать сложные процессы соударения прямоточных и закрученных 
струй [1, 2]. Благодаря этим исследованиям были установлены критерии 
существования различных режимов термомеханического взаимодей-
ствия, а также выявлены закономерности, которые сегодня использу-
ются при проектировании промышленных агрегатов. 

Б.П. Жилкин не ограничивался только лабораторными эксперимен-
тами. Его интерес к тепловизионным технологиям привел к созданию 
новых методов диагностики турбулентных структур, а затем – к разра-
ботке способов обнаружения очагов пламени и повышения безопасно-
сти при пожарах [3]. Эти работы легли в основу целого направления по 
применению тепловизоров в экстремальных условиях, где традицион-
ные методы не столь эффективны. 

Особое место в его научной деятельности занимает волоконная оп-
тика. Вместе с коллегами Б.П. Жилкин исследовал передачу инфракрас-
ного излучения через световоды из твердых растворов галогенидов се-
ребра. Эти материалы оказались перспективными для создания гибких 
ИК-световодов, которые можно использовать не только для передачи 
тепловой энергии, но и для бесконтактной термометрии, а также в ме-
дицинских и технических приложениях [4, 5]. 

Не менее значимы его работы по вейвлет-анализу и современным ме-
тодам обработки оптической информации. Профессор Б.П. Жилкин по-
казал, что новые математические подходы позволяют глубже понять 
структуру газовых факелов, выявить скрытые вихри и их эволюцию, что 
невозможно с помощью классических методов [6]. 

Но, пожалуй, самым ярким примером междисциплинарности его ис-
следований стали медицинские приложения. Совместно с врачами Б.П. 
Жилкин разработал методы инфракрасной диагностики воспалительных 
заболеваний пародонта, которые позволяют выявлять болезнь на самой 
ранней стадии [7]. Его идеи легли в основу патентов на способы лечения 
пародонтита с помощью ультрафиолетового излучения и устройств для 
антибактериальной обработки труднодоступных участков полости рта. 

Вклад профессора Б.П. Жилкина в науку не ограничивается только 
исследованиями и разработками. Он является автором и соавтором де-
сятков патентов, создателем новых экспериментальных установок, 
наставником для большого количества молодых ученых. Его работы по 
газоструйным эжекторам, контактным теплообменным аппаратам, мо-
делированию тепломеханических процессов в двигателях и системам 
автоматического управления сегодня востребованы в энергетике, маши-
ностроении, пожарной безопасности и медицине [8]. 

Научный путь Б.П. Жилкина – это пример того, как фундаментальная 
наука, подкрепленная инженерной мыслью и смелостью к междисци-
плинарным исследованиям, способна менять мир к лучшему. 
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ВЛИЯНИЕ ГЕОМЕТРИИ, УГЛА СРЕЗА И УГЛА 
НАКЛОНА КАНАЛА НА ВСКИПАНИЕ ЖИДКОСТИ  

В данной работе представлено обобщение результатов эксперимен-
тальных исследований, посвященных изучению влияния геометриче-
ской формы короткого канала, угла среза насадка и угла его наклона на 
струю метастабильной (перегретой) жидкости.  

Для проведения экспериментов использовался сосуд высокого дав-
ления, из которого происходило истечение предварительно нагретой 
жидкости через короткий канал. В качестве теплоносителя использова-
лась дистиллированная вода. Начальные условия в рабочей камере со-
ответствовали линии фазового равновесия и изменялись в широких пре-
делах (температурный интервал: Ts=110 – 310 °C, диапазон давлений: 
ps=0.1 – 10 МПа). 

При установке коротких каналов с различной геометрической фор-
мой их поперечного сечения (квадрат [1], полуцилиндр [2], овал [3]) по-
дробно изучено изменение формы и угла раскрытия струи жидкости при 
различных степенях перегрева. Использование квадратного и полуци-
линдрического каналов позволило выявить явление полного раскрытия 
струи, которое наблюдалось также при истечении перегретой жидкости 
через цилиндрический канал. В случае применения овального короткого 
канала развала струи жидкости обнаружено не было. Однако, было уста-
новлено, что форма вскипающей воды и угол раскрытия значительно за-
висят от ориентирования данного канала (подробнее об этом написано в 
работе [3]). 

Из цикла работ, посвященных изучению влияния сопел с косым сре-
зом на динамику вскипания перегретой жидкости, было установлено яв-
ление отклонения (до 18°) оси факела распыла относительно оси канала 
[4]. В экспериментах использовались цилиндрические каналы диамет-
ром d=0.5 мм с углами среза α=30°, 45° и 60°. 

Подробное изучение проведено касательно вопроса влияния наклона 
канала на динамику вскипания струи перегретой воды. Были изготов-
лены короткие цилиндрические каналы (длина l=1мм, диаметр d=0.4 
мм) с углами наклона β=5°, 10° и 25°. В данном исследовании получены 
результаты как для условий истечения свободной струи, так и для слу-
чая течения жидкости через короткий канал, соединяющийся с сосудом 

высокого давления с помощью прижимного фланца. Благодаря приме-
нению в предшествующих опытах данной детали было обнаружено яв-
ление радиального течения жидкости – полный развал потока [5]. По-
добное раскрытие вскипающей струи жидкости наблюдалось только в 
случае использования цилиндрического канала под наклоном β=5°. При 
применении других наклонных цилиндрических каналов (β=10° и 25°) 
полный развал струи обнаружен не был. Однако, в случае использова-
ния двух последних каналов наблюдалось значительное отклонение 
угла факела распыления вскипающей воды от оси цилиндрического ка-
нала.    
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ПЕРЕГРЕВ ВОДЫ В УСЛОВИЯХ ИМПУЛЬСНОГО 
ЛОКАЛЬНОГО ТЕПЛОВЫДЕЛЕНИЯ 

Доклад посвящен изучению условий возникновения перегретых со-
стояний воды и процессов теплообмена, сопровождающих распад и по-
следующее вскипание воды при атмосферном давлении. История изуче-
ния свойств и поведения перегретой воды отражена в десятках моногра-
фий и сотнях статей. Начиная с проблем градуировки средств измерений 
[1] и заканчивая поиском теплоносителей для охлаждения термоядер-
ных реакторов [2]. В кратком введении доклада основное внимание уде-
лено методикам исследования теплообмена в случае локального тепло-
выделения [3], устройствам с малоразмерным тепловыделяющим эле-
ментом [4] и устройствам, работающим в режиме импульсного изотер-
мического воздействия [5]. 

В качестве результата проведенных экспериментальных исследова-
ний представлены данные о тепловом потоке от микронагревателя диа-
метром 20 мкм в воду при термостабилизации нагревателя продолжи-
тельностью 1 с [6]. В диапазоне значений температур термостабилиза-
ции от 100 до 185°C выделены характерные интервалы температуры для 
четырех режимов теплоотдачи от микронагревателя в воду: кондуктив-
ный режим (К), кондуктивно-конвективный (КК), режим спонтанного 
вскипания (СВ) и сверхинтенсивного теплообмена СИТ. Выделенным 
режимам теплоотдачи к воде соответствовали различные интервалы из-
менения тепловых потоков: для режимов К и КК от 0,2 до 0,5 кВт/см2; 
для режима СВ – до 1 кВт/см2 и для режима СИТ – 2,4 кВт/см2, соответ-
ственно. Обсуждаемые измерения проведены в широкой области изме-
нения температуры, включающей область спонтанного вскипания воды 
в заданных условиях опыта. 

Полученные значения температур СВ находятся в согласии с дан-
ными работ [7, 8]; сведения о значениях теплового потока создают прак-
тическую основу разработки технологий распыления компонентов био-
топлив [9]. 
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ГАЗОДИНАМИЧЕСКОЕ СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ 
СТРУКТУРЫ ПОТОКА В ЦИЛИНДРЕ ПОРШНЕВОГО 

ДВИГАТЕЛЯ В ПРОЦЕССЕ ВПУСКА 
Поршневые двигатели (ДВС) широко распространены практически 

во всех отраслях народного хозяйства от бытовых нужд и транспорта до 
промышленных объектов и энергетики [1]. Поэтому улучшение их тех-
нических, экономических и экологических показателей остается важной 
и актуальной задачей для науки, техники и технологии. Совершенство-
вание внутрицилиндровых процессов в тактах впуска и выпуска явля-
ется действенным способом повышения эксплуатационных характери-
стик ДВС [2, 3]. 

Цель исследования состояла в изучении и совершенствовании струк-
туры потока воздуха в цилиндре ДВС при его заполнении через впуск-
ную систему разной конфигурации посредством оптических методов. 
Применялись метод тепловизуализирующей съемки (ТВС) [4] и метод 
PIV (Particle Image Velocimetry).  

В работе применялись профилированные элементы впускной си-
стемы: впускная труба и клапанный канал с поперечным сечением в 
форме квадрата и треугольника. Геометрия каналов выбиралась исходя 
из равенства эквивалентных гидравлических диаметров. Примеры тер-
мограмм (ТВС) и полей скоростей (PIV) показаны на рисунке 1. 

(а)  (б)  

Рисунок 1 – Термограмма (а) структуры потока воздуха и поле скоростей (б) в 
цилиндре для базовой впускной системы при w ≈ 5 м/с 

Таким образом, основные результаты исследования состоят в следу-
ющем: 

1. Проведен сравнительный анализ оптических методов для изуче-
ния структуры потока в цилиндре в процессе его заполнения воздухом в 
стационарном режиме; 

2. Показано, что поперечное профилирование впускного трубопро-
вода и клапанного канала вызывает существенную трансформацию 
структуры потока в цилиндре двигателя; 

3. Применение профилирования элементов системы впуска вызывает 
формирование крупных вихрей в цилиндре двигателя, что способствует 
улучшению процессов смесеобразования и сгорания рабочего тела. 

Полученные результаты потенциально могу быть использованы для 
уточнения методов расчета и проектирования впускных систем ДВС с 
перспективными эксплуатационными показателями. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ТЕПЛООТДАЧИ В ТЕПЛОНОСИТЕЛЬ НА ОСНОВЕ 

ВОДНОГО РАСТВОРА БОРНОЙ КИСЛОТЫ И 
АНТИКОРРОЗИОННЫХ ДОБАВОК 

Российская атомная энергетика сегодня переживает этап активного 
технологического развития, включая строительство новых энергобло-
ков с водо-водяными энергетическими реакторами (ВВЭР), а также раз-
работку перспективных проектов реакторных установок (РУ), таких как 
ВВЭР-ТОИ. Для корректного прогнозирования поведения установки в 
переходных и аварийных режимах, а также для проектирования систем 
безопасности на АЭС с ВВЭР, необходимы надёжные сведения о тепло-
физических свойствах теплоносителя первого контура и его отдельных 
компонентов в широких интервалах температур и давлений. Теплоноси-
тель первого контура ВВЭР представляет собой химически сложный 
водный раствор. Помимо воды в состав теплоносителя входят борная 
кислота H3BO3, гидроксид калия KOH, аммиак NH3 и гидразин-гидрат 
N2H4∙2H2O [1].  

Цель данного исследования – выполнить экспериментальное моде-
лирование теплоотдачи в условиях импульсного нагрева в теплоноси-
тель первого контура ВВЭР и установить взаимосвязь между характери-
стиками теплоотдачи в образцы водного раствора и его компонентным 
составом в диапазоне рабочих температур и давлений. 

Для моделирования теплоотдачи в теплоноситель в рамках данного 
исследования был выбран метод изотермического воздействия. Данный 
метод в относительном варианте использования позволяет с достаточ-
ной точностью определять изменения мгновенного коэффициента теп-
лоотдачи KT = (P - Pvac)ꞏ(ΔT ꞏ Sw)-1 (где Pvac - мощность тепловыделения 
в зонде при разрежении в 660 Па, приближённая к условиям вакуума, 
ΔT= Tst - T0, Sw – площадь зонда) к водным растворам при варьировании 
состава образца [2-4]. Метод позволил провести адекватное моделиро-
вание тепловых процессов в реакторе ВВЭР при соответствующих сце-
нариях и режимах работы реактора. В частности, в диапазоне темпера-
тур импульсной термостабилизации образцов Tst(t)=100-330 °С при t = 

0,1…100 мс (где t – длительность изотермического воздействия) и изо-
барических условиях в измерительной ячейке 0,1-16,2 МПа. 

Было исследовано 9 образцов водного раствора борной кислоты (0-
50 г/кг), по 4 образца водных растворов гидроксида калия, аммиака, гид-
разин-гидрата (0-100 мг/кг), а также 3 образца 5-и компонентного рас-
твора (борная кислота 0-18 г/кг, гидроксида калия 30 мг/кг, гидразин-
гидрата 20 мг/кг, аммиака 10 мг/кг). Наблюдается регистрируемое в 
опыте снижение значения коэффициента теплоотдачи раствора KT при 
увеличении концентрации добавок относительно основного компонента 
(воды). Концентрационные зависимости коэффициента мгновенного 
теплоотдачи в исследованном диапазоне концентраций имеют близкий 
к линейному вид. Полученные результаты свидетельствуют о примени-
мости метода для решения практических задач, связанных с особенно-
стями эксплуатации ВВЭР в условиях импульсного изменения тепловой 
нагрузки и различных переходных режимах работы. 
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ОПТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ В ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИХ 
ИССЛЕДОВАНИЯХ Б.П. ЖИЛКИНА 

Основная научная деятельность Б.П. Жилкина была связана с приме-
нением и развитием методов визуализации температурных полей в газо-
вых потоках, пламенах, аэрозолях, а также и в биологических объектах. 
Самые первые работы с проф. Н.И. Сыромятниковым по визуализации 
закручивающихся импактных струй были сделаны с успешным приме-
нением теневого метода Теплера вместо ранее применявшихся микро-
вертушек [1]. Удалось доказать, что вихревой жгут высокой интенсив-
ности, выходя на ламинарный подслой, разрушает его, подходя непо-
средственно к поверхности преграды, что и приводит к максимуму теп-
лоотдачи в этой зоне. Последующее развитие работы связано с приме-
нением тепловизионной техники. Основные идеи подтверждены патен-
тами и публикациями с многократным цитированием. Ключевая мето-
дическая находка была сделана с применением визуализирующей сетки 
[2]. Материал сетки и геометрия нитей были специально подобраны для 
минимального влияния на регистрируемое температурное поле. Этим 
методом исследовались турбулентные явления в спутных и встречных 
газовых потоках, что нашло отражение в публикациях и диссертациях 
под руководством Б.П. Жилкина. В многочисленных экспериментах ис-
следователя привлекали внимание пульсации тепловизионной картины, 
считавшиеся случайными. Однако, большой объем получаемого экспе-
риментального материала поспособствовал разработке метода частотно-
временного анализа тепловизионных фильмов. Обнаружилось, что раз-
ные участки изображения пульсируют с разной частотой и несут новую 
информацию о структуре потоков. Метод был успешно применен к ана-
лизу факелов и пламени, рис.1, и их выделению на фоне других горячих 
объектов [3]. Найденные эффекты и закономерности послужили осно-
вой для применения и развития частотно-тепловизионной методики при 
решении практических задач в теплообменных устройствах, двигатель-
ных установках, а также при анализе биологических объектов и в меди-
цинской диагностике. 

 

 

 
Рисунок 1 – Пример распределения частоты пульсаций fm температуры 

в факеле 
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