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 Управляя процессами взаимодействия потока водяного пара и воды, были найдены 

режимы, при которых происходит нагрев  потока  воды  и  генерирование в нем  колебаний 

давления  высокой амплитуды. Основными узлами экспериментальной установки были 

сопло и камера смешения. В работе рассматривался вариант, при котором  на вход сопла 

подается под  давлением  пар, а в  зазор между выходом сопла и входом  камеры смешения  

- вода.  Расчетно-экспериментальным  путем были найдены комбинации размеров 

сопла и камеры смешения, в которых  возможны возбуждения пульсаций  давления. 

 Для исследований был разработан специальный стенд, в котором в качестве 

источника пара использовался парогенератор электрический электродный марки ПЭЭ – 100  

с максимальными давлением и производительностью пара 10 бар и 100 кг/ч соответственно. 

Стенд оборудован узлами измерения давления, расхода воды, температуры, а также 

переменного давления. Схема стенда представлена на рис. 1. 

               
Рис.1. Схема экспериментального стенда: 1 – парогенератор, 2 –  корпус пароводяного инжектора 

(рабочая камера), 3 - сопло Лаваля, 4 – камера смешения с напорным соплом и диффузором, 5,6 – датчики 

переменного давления, 7 – цифровой осциллограф, 8 – расходомер воды, 9 – манометры, 10,11 – термопары, 

12,13  – регистраторы температуры,14 кран, 15,16 – вентили 

  

Экспериментальным  путем  было установлено, что стабильные по частоте релаксационные 

колебания давления  возбуждаются в потоке нагретой воды при создании в камере 

смешения противодавления  близкого к давлению подаваемой воды. Кроме того, были 

найдены оптимальные коэффициенты инжекции воды, при которых  она нагревалась до 75 

- 95оС  и обеспечивалась высокая стабильность колебаний.  

 Типичные кривые колебаний давления и их спектры представлены на рис. 2. 
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Рис.2. Кривые колебаний давления (ΔР) на выходе устройства (1а) и в магистрали воды (2а) и   их 

спектры соответственно 1б и 2б (А – амплитуда колебаний). Цена деления по вертикали на рис. 1,а 

составляет 2 бара. 

  

В испытаниях разработанных инжекторов при давлении рабочего пара  8 – 10 бар был 

получен размах колебаний давления в нагретом потоке воды  до 75 – 95оС  5 – 7 бар на 

частотах  5 – 20 Гц. 

 На основании полученных результатов  представляется возможным, на базе 

пароводяного инжектора разработать аппарат для нагрева потока воды и возбуждения в нем 

колебаний давления с высокой амплитудой. 
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На основе решений параболических и гиперболических уравнений в частных производных 

разработаны аналитические методы расчета температуры, градиента температуры  

смазочного слоя при  вращательном и поступательном движении пар трения, температуры 

смазочного слоя при колебательном движении. Исследованы алгоритмы машинного 

обучения для решения задачи определения температуры легированного смазочного слоя: 

Linear Regression, XGBoost, LightGBM, CatBoost, Decision Tree, Random Forest. По 

совокупности всех показателей CatBoost продемонстрировал лучшие результаты. Значения 

экспериментальных данных отличаются от численных не более чем на 16%.  
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Рисунок – 1. Сравнение численных и прогнозных данных с экспериментальными: 1 – численные данные, 2 – 

прогнозные данные с алгоритмом CatBoost, 

3 – экспериментальные данные 
Разработанные модели позволяют оптимизировать и создавать смазочные масла, 

обладающие антифрикционными свойствами за счёт введения в них нанодобавок – 

фуллеренов и нанотрубок. 
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