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Рассматриваются некоторые особенности динамики и ускорения плазмы в торцевых и магнито-
плазмодинамических ускорителях с внешним осесимметричным магнитным полем, создаваемым
соленоидом. Анализ течения плазмы проводится в рамках магнитной газодинамики. Показано, что
при сильном эффекте Холла электронная компонента плазмы “вморожена” во внешнее магнитное
поле, а линии тока плазмы совпадают с магнитными поверхностями. При этом в идеально проводя-
щей плазме начальные распределения плотности тока и потока массы сохраняются вдоль вектор-
ных линий магнитного поля до постепенного распада струи. Это приводит к выносу тока за пределы
канала ускорителя и образованию катодной и анодной струй. Вынос тока наблюдается и в экспери-
менте. Ускорение ионов в рассматриваемых ускорителях происходит под действием градиентов
электронного и ионного давления. В случае холодных ионов их ускорение определяется в первом
приближении потенциалом ионизации ионов плазмы.

DOI: 10.31857/S0040364421050161

ВВЕДЕНИЕ
Плазменные ускорители различных схем и кон-

струкций находят применение в промышленно-
сти для напыления деталей покрытиями, в экс-
периментальной технике, в космонавтике и т.д. [1].
В данной работе рассматриваются некоторые осо-
бенности динамики и ускорения плазмы в торце-
вых и магнитоплазмодинамических (МПД) уско-
рителях с внешним осевым магнитным полем, со-
здаваемым соленоидом. В настоящее время такие
ускорители плазмы исследуются в России в цен-
тре Келдыша [2], а в США в NASA [3]. В ино-
странной литературе они получили название
MПД-ускорителей. Характерной особенностью
МПД-ускорителей плазмы является наличие
анода, выполненного в виде сопла с расширяю-
щейся частью. Катод при этом располагается на
оси ускорителя вблизи горла анода и выполнен из
торированного вольфрама. В результате экспери-
ментального исследования рабочего процесса в
этих ускорителях были обнаружены некоторые
особенности течения и ускорения плазмы в них. К
таковым можно отнести существование катодной и
анодной струй, наличие токов выноса в расширяю-
щуюся часть сопла и за пределы его, высокие ско-
рости ионов в струе и другие эффекты [4, 5]. Об-
наруженные явления не получили в литературе
должного физического объяснения. Следует от-
метить, что в приближении идеальной проводимо-

сти плазмы общий анализ процессов ускорения
ионов в газовых разрядах с различными магнитны-
ми полями был проведен в работах А.И. Морозова,
Л.С. Соловьева и К.В. Брушлинского [6]. В работах
данных авторов удалось установить, что непре-
рывное ускорение ионов до высоких энергий воз-
можно за счет создания в плазме электрического
поля или градиента электронного давления. Однако
авторами не проведено сравнения теории с экспе-
риментом. Настоящая статья посвящена анализу
наблюдаемых в экспериментах эффектов в торце-
вых и МПД-ускорителях плазмы с осевым магнит-
ным полем. Анализ проводится в приближении
идеальной проводимости плазмы в рамках двух-
жидкостной магнитной газодинамики.

ОСОБЕННОСТИ МПД-УСКОРИТЕЛЕЙ

Существенной особенностью торцевых и
МПД-ускорителей является расположение ис-
точника плазмы внутри канала ускорителя на
оси его симметрии. Это видно из рис. 1, на ко-
тором приведена техническая схема ускорите-
ля, взятая из работы [7].

Физическая схема работы МПД-ускорителя с
распределением внешнего магнитного поля внут-
ри ускорителя и на выходе из него представлена
на рис. 2. Кроме силовых линий магнитного поля,
на рис. 2 условно показаны линии тока дугового
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разряда, измеренные в работе [8] при индукции
магнитного поля у вершины катода b = 0.125 Тл и
b = 0.320 Тл и полном токе разряда J = 250 A, при
вкладываемой мощности в разряд 25 кВт.

С увеличением индукции магнитного поля у
катода с 0.125 до 0.320 Тл распределение долей то-
ка, протекающих в анодной и катодной струях и в
области угловой точки (на рис. 2 скруглена),
практически не изменяется [8]. Измерения токов
Холла на выходе из ускорителя и в пределах катод-
ной и анодной струй показали их отсутствие до рас-
стояния 19.05 см от среза анода [8]. Далее измере-
ния токов в струях не проводились. Границами
струй являются силовые линии магнитного поля,
а ток J поперек линий магнитного поля протекает
в некоторой области вниз по потоку плазмы от се-
чения х = 19.05 см. Значительное влияние на рас-
пределение токов в струе плазмы оказывает давле-
ние в камере, в которую истекает струя, т.е. проти-
водавление. В работе [8] при расходе аммиака G =
= 0.02 г/с давление в камере было 0.05 Торр.

Рассматриваемые ускорители плазмы могут
работать как на газах, так и на щелочных метал-
лах. Пусть источник плазмы вырабатывает одно-
кратно ионизированную плазму. Будем рассматри-
вать течение квазинейтральной плазмы во внешнем
магнитном поле соленоида. Состав плазмы счита-
ется замороженным, а плазма невязкой и нетеп-
лопроводной. Обычно магнитное поле у катода та-
кое, что выполняются условия Ril ≥ Rl  Rel, где Ril,
Rel – ларморовские радиусы ионов и электронов, а
Rl – характерный поперечный размер канала. На-
пример, в [7] при работе на аргоне была измерена
температура электронов Тe на расстоянии 5.08 см

@

от анода при индукции магнитного поля у като-
да 0.15 Тл. Она оказалась равной Тe = 52 000 К
при полном токе разряда J = 500 A и расходе ар-
гона G = 8 × 10–6 кг/c. Если принять Тe у катода
равной 52000 К, то Rel = 0.034 мм. Диаметр горла
анода равен 1.91 см, а выходной диаметр сопла
анода 2.54 см, т.е. Rl = 1.91 см намного больше Rel.
Температура ионов в работе [7] не измерялась.
Можно показать, что для таких Rel параметр Холла
для электронов ωeτei  1, где ωe – циклотронная ча-
стота, а τei – время между столкновениями элек-
тронов с ионами. В случае однократно ионизиро-
ванной плазмы при ωeτei  1 течение плазмы в ка-
нале МПД-ускорителей описывается следующей
системой уравнений [6]:

(1)

(2)

(3)

К этим уравнениям для замыкания системы сле-
дует добавить уравнения электродинамики Макс-
велла. В уравнениях (1)–(3) B = b + bi, где b –
индукция внешнего магнитного поля, bi – ин-
дукция поля, индуцированного протекающим
по плазме током; j – плотность тока, 
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Рис. 1. Схема МПД-ускорителя: 1 – катод, 2 – солено-
ид, 3 – монтажный фланец из мягкого железа, 4 – анод,
5 – изолятор из нитрида бора, 6 – трубка подачи газа.
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Рис. 2. Физическая схема работы МПД-ускорителя:
1 – катод; 2 – обмотка, создающая магнитное поле;
3 – охлаждаемый водой анод; 4 – анодная струя дуги
(0.15J); 5 – катодная струя дуги (0.15J); 6 – область
протекания основной доли тока дуги (0.85J) и иони-
зации рабочего тела; 7 – подача газа (аммиак).
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 – количество тепла, подведенного к единице
массы ионного и электронного газа; hi, he – энталь-
пии ионного и электронного газа; n – концентра-
ция частиц. Остальные обозначения в уравнениях
(1)–(3) общепринятые. Из оценки членов в зако-
не Ома следует, что плазму можно считать иде-
ально проводящей, если в ней выполняются сле-
дующие условия:

(4)

(5)

Здесь β – угол между j и B;  – пара-

метр магнитогидродинамического взаимодей-

ствия;   – скорость ионного

звука, k – постоянная Больцмана.
Кроме того, величина джоулевой диссипации

должна быть мала по сравнению с величиной ра-
боты электромагнитной силы:

(6)

где  – параметр обмена [6].

Электрическая проводимость полностью иони-
зованной плазмы в магнитном поле оценивалась по
формулам, приведенным в [9]:

Здесь σ1 – проводимость, параллельная магнит-
ному полю; σ2 – проводимость, перпендикулярная
магнитному полю; σ3 – холловская компонента
проводимости; β = ωeτei – параметр Холла для элек-
тронов.

Средняя частота электрон-ионных столкнове-
ний рассчитывалась по формуле

Здесь ε = 8.854 × 10–12 Ф/м – электрическая посто-
янная.

Практические расчеты  и  проводи-
лись по формулам, приведенным в работе [10].

Оценим параметры  число Маха ионов М,
σ1 для МПД-ускорителя, работающего на литии
[11]. В этой работе выполнено наиболее полное из-
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мерение локальных параметров ( ) в
струе плазмы на расстоянии 90 см от торца ано-
да при G = 0.019 г/с, J = 350–450 A, b = 0.1 Tл у
торца анода, U = 39 B, Rl = 1.9 см – диаметр поло-
го катода. Заметим, что литий подавался в этой
работе через полый катод в сопло в виде пара.
Кроме того, в работе [11] дана оценка локаль-
ных параметров у катода. Время между столк-
новениями электронов с ионами  или частота
электрон-ионных столкновений  рассчитыва-
лись по С.И. Брагинскому [10] и 

для   а для 

 у катода . При этом параметр
Холла у катода и электрическая проводимость соот-
ветственно   = 1.5 × 104 См/м для

 а для  

 В струе плазмы на расстоя-
нии 90 см от торца анода как измерено в [11]

  при b = 0.1 Тл и
G = 0.019 г/с, параметр Холла  т.е. мно-
го больше единицы.

Типичные для МПД-ускорителей значения
характерных параметров плазмы у катода

  b = 0.2 Тл, J = 350–

450 A,   
Для них получаются следующие оценки основ-

ных параметров при работе на литии: 
    Из оценок

основных параметров видно, что условия (4)–(6),
при которых плазму можно считать идеально про-
водящей, достаточно хорошо выполняются в тор-
цевых и МПД-ускорителях плазмы.

Оценим теперь основные параметры для
МПД-ускорителя при работе на аргоне [7]. Схема
ускорителя приведена на рис. 1. Для типичных зна-
чений характерных величин у катода 

 на расстоянии
10 см от торца анода при М = 3 получаются сле-
дующие оценки основных параметров: 

 S = 9.5 (J = 500 A, b =

= 0.15 Тл),   

При уменьшении расхода аргона до G = 0.008 г/с
при   у катода на расстоя-
нии 10 см от торца анода для М = 3 получаются
следующие оценки параметров: 

 S = 18 (J = 500 A, b =
= 0.15 Тл),   
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4
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12 32 10 см ,en −= × 2 эВe iT T= =
870,e eiω τ =
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Из оценок основных параметров видно, что
условия (4)–(6), когда плазму в МПД-ускорите-
лях можно считать идеально проводящей, хоро-
шо выполняются и при работе на аргоне. В работе
[7] указано, что число Маха ионов М изменяется
от 3 до 6, но параметры разряда, при которых по-
лучены числа , не приводятся. Поэтому в
данной статье принято М = 3.

ОСОБЕННОСТИ ТЕЧЕНИЯ 
И УСКОРЕНИЯ ПЛАЗМЫ

Для течения плазмы в осесимметричном кана-
ле в цилиндрической системе координат при

    из зако-

на Ома (2) в проекции на азимутальную коорди-
нату получим

(7)

(8)

Из (4) следует , что  параллельно b, т. е. элек-
троны в рассматриваемых системах при 
движутся вдоль силовых линий внешнего магнит-
ного поля и выносятся за пределы канала ускори-
теля. Если ввести функцию потока для внешнего

магнитного поля  то из азимутальной
компоненты уравнения движения следует, как
это показано в [6], что вдоль линии тока сохраня-
ется величина:

(9)

Полученный интеграл является аналогом из-
вестной теоремы Буша [12] для изменения угло-
вого момента заряженных частиц в аксиально-сим-
метричных магнитных полях. Согласно соотноше-

нию (9), циркуляция скорости плазмы Г = 
может изменяться только при изменении магнит-
ного потока вдоль линии тока плазмы. Поэтому,
если в начальной точке любой линии тока угловая
скорость плазмы равна нулю, то и везде в потоке
вдоль этой линии тока Ф = const, т.е. линии тока
совпадают с векторными линиями магнитного
поля. В этом случае движение плазмы в целом
происходит вдоль линий магнитного поля, так

что  и можно говорить о “вморожен-

ности” полностью ионизованной плазмы в маг-
нитное поле.

Можно показать, что для идеально проводящей
плазмы в любом сечении магнитной трубки, являю-
щейся трубкой тока, сохраняется величина
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где   – с точностью до по-
стоянного множителя  расход массы и электри-
ческий ток через поперечное сечение магнитной
трубки. Действительно, вследствие отсутствия в
потоке источников массы и электрического тока
можно согласно уравнениям

ввести функции потока массы  и электрического
тока J, которые в осесимметричном течении удо-
влетворяют уравнениям  и  Под-
ставим выражения для  через соответ-
ствующие функции тока в (7). При этом (7) при-
мет вид

или при 

(11)

Полученное соотношение означает, что вдоль
векторных линий магнитного поля сохраняется
интеграл (10). Из (11) также следует, что в идеаль-
но проводящей плазме начальные распределения
плотности тока и потока массы сохраняются в по-
токе вдоль векторных линий магнитного поля.
Для магнитной силовой трубки с площадью на-
чального сечения, равной площади источника
плазмы (в торцевых системах площадь торца ка-
тода, через который подается весь расход массы),
в любом поперечном сечении из (11) будем иметь

(12) (12)

Здесь  – расход массы через маг-

нитную трубку;  – ток разряда, про-
текающий в магнитной трубке. Если везде в пото-
ке w = 0,  и, следовательно, магнитная трубка
будет совпадать с трубкой тока, то интеграл (12)
будет сохраняться и в пределах трубки тока. При-
менительно к торцевым и МПД-ускорителям со-
хранение интеграла (12) вдоль магнитной силовой
трубки приводит к выносу тока за пределы канала
ускорителя и образованию катодной струи. В пре-
делах этой струи протекает практически весь ток
разряда и сосредоточена вся масса подаваемого в
канал газа или пара. При этом предполагается, что
весь газ или пар в ускоритель подается через катод,
у которого происходит его полная ионизация. В
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струю частиц из окружающего пространства не по-
ступает, и в самой струе заряженных частиц не об-
разуется. Важно отметить, что образование катод-
ной струи и вынос тока за пределы канала ускори-
теля в торцевых и МПД-системах наблюдаются и
в эксперименте [4, 5].

Выполнение в МПД-ускорителях соотношения
(12) приводит, вообще говоря, к невозможности
протекания тока поперек векторных линий магнит-
ного поля. Однако в реальных условиях при работе
торцевых и МПД-систем интеграл (12) обычно
сохраняется на некотором начальном участке ка-
тодной струи. Кроме того, индукция магнитного
поля за пределами канала ускорителей плазмы
быстро уменьшается. При неглубоком вакууме
(10–4–10–2 Торр) в области, где na = ni (na – кон-
центрация частиц в окружающем пространстве),
становятся существенными процессы упругих и
неупругих столкновений ионов и электронов
струи плазмы с атомами остаточного газа. При
этом в уравнениях необходимо учитывать члены с
джоулевой диссипацией и с объемной ионизаци-
ей газа. В случае глубокого вакуума (p ≤ 10–4 Торр)
в струе плазмы возникают колебательные про-
цессы, которые приводят к переносу тока попе-
рек линий магнитного поля.

3. Установим теперь, за счет каких процессов
происходит ускорение плазмы в магнитном сопле.
Из закона Ома (2) и первого закона термодинамики
для электронов можно показать, что в случае иде-
ально проводящей плазмы  вдоль линий
тока электронов, совпадающих с магнитными си-
ловыми линиями, сохраняется величина

(13)

Следовательно, изменение потенциала плаз-
мы  в магнитном сопле определяется изменени-
ем энтальпии электронов вдоль линии тока. Ана-
логично из уравнения движения плазмы (3) и
первого закона термодинамики для ионов в слу-
чае  следует [6], что вдоль линий тока плаз-
мы сохраняется величина

(14)

Она будет сохраняться и вдоль силовой линии
магнитного поля и при w = 0. Величину потенци-
ала  при “вмороженности” плазмы в магнитное
поле (w = 0), т.е. когда  можно исключить из
(14) с помощью (13). В этом случае вдоль линии
тока и вдоль силовой линии магнитного поля бу-
дет сохраняться величина

(15)
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Из (15) следует, что в торцевых и МПД-ускори-
телях при “вмороженности” плазмы в магнитное
поле ускорение ионов в струйке тока происходит
под действием градиентов ионного и электронного
давления. Реакция при этом приложена к катоду
ускорителей. Если в начальном сечении струйки

тока    где Ui –

потенциал ионизации, а в конечном сечении
 и плазма является однократно ионизо-

ванной, то максимальная скорость ионов, которую
они могут приобрести при расширении в магнит-
ном поле, будет

(16)

Максимальная скорость ионов в случае, если
они холодные ( ), согласно (16), будет опре-
деляться выражением

В области преимущественного протекания
ионизационных процессов и наличия термоди-
намического равновесия в плазме, например у ка-
тода, температура электронов в первом приближе-
нии для одноатомных газов может быть определена

из соотношения  Тогда максималь-

ная скорость ионов плазмы будет равна

(17)

Для двухатомных газов нужно учитывать энер-
гию диссоциации молекул Ed. Формулу для расче-
та скорости ионов на оси струи с учетом энергии
диссоциации молекул можно получить из уравне-
ния энергии для одной частицы газа

Здесь  скорость ионов в струе;  скорость
атомов или молекул у катода;  – энергия диссо-
циации молекул;  – энергии одно- и дву-
кратной ионизации газа. Для скорости ионов на
оси струи из уравнения энергии при однократной
ионизации газа и  получаем

(18)

В данной формуле считается, что у катода в
пределах струи происходит полная диссоциация
молекул и полная однократная ионизация ато-
мов. Как измерено в [13], осевые скорости всех
ионов и атомов на расстоянии 0.5 см от торца
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анода равны и составляют 2500 м/с. При этом

 Значения  и  взяты из

справочника [14]. Так как энергия диссоциации
 на N и H в литературе не найдена, а есть для

 и  то расчеты скорости ионов азота по
формуле (18) велись для  При этом предпола-
гается, что аммиак сначала диссоциирует на 
и  а затем на  и 

Полученное выражение находит подтвержде-
ние и в эксперименте. Это видно из таблицы, в
которой дано сравнение расчетной и измеренной
на оси катодной струи скорости ионов плазмы. В
таблице x – расстояние от выходного сечения
ускорителя до точки, в которой проводились из-
мерения скорости,  – индукция магнитного по-
ля у катода. Эксперименты [13] показывают, что
величина измеренной скорости ионов на оси
струи проходит через максимум. При этом увели-
чение скорости обусловлено расширением плаз-
мы в катодной струе и взаимодействием токов с
внешним магнитным полем, а уменьшение скоро-
сти ‒ взаимодействием ионов с нейтральным газом,
охлаждением электронов и рекомбинацией ионов с
электронами. Сравнение теории и эксперимента
проводилось для максимальной скорости ионов
на оси струи. Расчет скорости выполнялся по
формулам (17) и (18). В работах, приведенных в
таблице, скорость ионов измерялась зондовыми
[7] и спектроскопическими методами. Вне струи
и в струе плазмы ускорение ионов может проис-
ходить и за счет электрического поля Холла

 Здесь b – индукция магнитного
поля в струе, j – плотность тока,  – угол между
векторами b и j.

Как видно из таблицы, в большинстве случаев
расчетная скорость ионов на оси струи совпада-
ет с измеренной. В работе [7] измерялась ско-
рость ионов не только на оси, также радиальное
распределение скорости измерялось в пределах

2 2
60

2
м3.125 10 .

2 с
u = × dE iU

3NH
NH 2H ,

NH.
NH

2H , N H.

kb

s in .E b j= β
β

струи за анодом. Из данных [7] следует, что ско-
рость ионов, а следовательно, и плазмы остает-
ся постоянной в пределах радиуса анода. Это
свидетельствует о существовании катодной и
анодной струй в МПД-ускорителях и ускорении
плазмы в их пределах. Измерение скорости зон-
довым методом, как отмечается в [7], приводит к
большим ошибкам измерения. Поэтому к полу-
ченным в [7] значениям скорости ионов нужно
относиться с большой осторожностью.

Впервые показано, что скорость холодных ионов
на оси в пределах катодной струи при сильном эф-
фекте Холла определяется потенциалом иониза-
ции газа, и ее можно рассчитать по формуле (17).
При работе на литии [11] измеренная скорость
ионов на оси струи превышает расчетную. Это
может быть связано с двукратной ионизацией
атомов лития, потенциал которой равен 75.6 B.
Однако вычисленная по (17) скорость ионов ли-
тия равна 59000 м/с, т.е. превышает расчетную.
Так как работа МПД-ускорителей с полым катодом
мало изучена, то превышение измеренной скорости
над расчетной можно объяснить высокой темпера-
турой электронов и ионов в полом катоде, а также
большим падением потенциала в полом катоде. Тем
более, в [11] отмечается, что большая скорость
ионов реализуется, когда разряд в камере ускорите-
ля горит в высоковольтном режиме при U = 60 B.

В работе [13] за анодом устанавливался второй
соленоид, создающий магнитное поле, соосное с
соленоидом ускорителя. Распределение скорости
плазмы по радиусу струи измерялось на расстоя-
ниях х = 5.5 см и 20.5 от торца анода. Давление в
камере, в которую истекала струя аргона, было
высоким и равнялось 0.76 Торр. Кроме того, из-
мерялось распределение по радиусу скорости
вращения плазмы w на расстояниях: х = 0.5 см от
анода (перед вторым соленоидом), х = 10.5 см от
анода (после второго соленоида) и х = 20.5 см от
торца анода. Работа выполнена в институте плаз-
модинамики (ФРГ).

Таблица. 

Источник Рабочее тело х, см J, A G, мг/с bk, Тл Измеренная , м/с Расчетная , м/с

[7] Ar 10.2 300 8 15.5 0.15 8700
500 25 0.3 9900

[11] Li 4.5 475 19 1.8 0.05 20000 12200
2.3 0.3 12000–16000 12200

[15] Ar 5.5 650 220 1.23 0.1 9000 8700
[16] Cs 6 500 100 6.9 2400 2370

11
[14] 9.5 300 10 5.3 0.1 15000 14700

12.3 0.5
[17] 5 20 0.09 22000 22000

ξ iu iu

3NH

3NH
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Как видно из рисунков, представленных в [13],
скорость ионов на оси струи и вблизи нее на рас-
стоянии х = 5.5 см от анода достигает максиму-
ма и равна 8700 м/с, а затем при увеличении ра-
диуса уменьшается до 0 (r = 3 см). В сечении
струи х = 20.5 см от торца анода осевая скорость
ионов также максимальна вблизи оси и прибли-
зительно равна 4250 м/с. Затем по мере увеличе-
ния радиуса в этом сечении осевая скорость плаз-
мы уменьшается и достигает 0 при r = 5 см. Что
касается скоростей вращения плазмы, то они зна-
чительно меньше осевых и равны 0 на оси и вбли-
зи нее. Например, в сечениях струи х = 0.5 и
10.5 см с увеличением радиуса скорость враще-
ния возрастает и достигает максимума при r =
= 1.5 см в сечении х = 0.5 см (w = 900 м/c), а в сече-
нии х = 10.5 см при r = 1.5–2.5 см (w = 400 м/c). В се-
чении х = 20.5 см от торца анода скорость враще-
ния плазмы мала и увеличивается по радиусу ли-
нейно от 0 на оси струи до 100–150 м/c при r = 4 см.

В заключение следует заметить, что необходимо
комплексное исследование струи плазмы с опреде-
лением локальных параметров плазмы, скорости
ионов и нейтральных атомов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Установлены и оценены параметры, при кото-
рых плазму в торцевых и МПД-ускорителях мож-
но считать идеально проводящей. Показано, что
идеально проводящая плазма при сильном эф-
фекте Холла “вморожена” во внешнее магнитное
поле и силовые линии последнего являются ли-
ниями тока электронов и ионов. При этом на-
чальные распределения плотности тока и плотно-
сти потока массы газа при его однократной иони-
зации сохраняются в катодной струе до распада
струи вне ускорителя. Ускорение ионов в торце-
вых и МПД-ускорителях происходит за счет гра-
диентов электронного и ионного давления. Если
ионы холодные, т.е. их температура существенно
ниже температуры электронов, то максимальная
скорость ионов в струе плазмы вне ускорителя
определяется потенциалом ионизации рабочего
тела. В случае работы МПД-ускорителя на двух-
атомных газах кроме потенциала ионизации при
расчете скорости нужно учитывать и энергию
диссоциации молекул. Расчетная и измеренная
скорости ионов при этом практически совпа-
дают.
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ВВЕДЕНИЕ
Современный уровень развития производства

неразрывно связан с разработкой и внедрением в
технологический процесс современных иннова-
ционных процессов, обеспечивающих прецизи-
онное воздействие на обрабатываемые материа-
лы и детали потоками электронов, различными
видами излучения, химически активными части-
цами (ионами или атомами – радикалами). Такой
подход важен для целей точного машинострое-
ния, оптико-механической, электронной промыш-
ленности, так как может обеспечить селективную
локальную обработку поверхности материалов. В
промышленности подобные воздействия на обра-
батываемые детали обеспечиваются при помощи
газовых разрядов [1–3]. Можно обеспечить пре-
цизионное травление материала, варьируя пара-
метры и условия возбуждения разряда, такие как
мощность, вкладываемая в разряд, концентрация
химически активных компонент в составе плаз-
мообразующего газа, температура процесса.

Анализ литературы показывает, что при трав-
лении меди, ряда тугоплавких металлов и их спла-
вов, а также некоторых полупроводников удовле-
творительные результаты как по скоростям трав-
ления, так и по селективности протравленных
структур дает плазма хлора [4–6]. Известно также,
что рассмотрение кинетики образования и гибели
атомов хлора в разряде позволяет независимо оце-
нить вероятность процессов гетерогенной реком-
бинации атомов хлора на материалах, ограничива-
ющих зону плазмы, и химического взаимодействия
атомов хлора с обрабатываемым материалом. Такая

задача является актуальной в рамках технологи-
ческого применения. Во многих областях машино-
строения, в частности в электронной промышлен-
ности, используют процесс локального травления.
В результате образуется продукт плазмохимиче-
ского взаимодействия за счет реакции активных
частиц плазмы (атомов, осколочных радикалов,
химически активных ионов) с образцом. В этом
случае всегда фиксируется убыль массы обраба-
тываемого материала, если летучесть продуктов
взаимодействия высокая. В технологии такой
процесс рассматривается как основной (целе-
вой), который приводит к изменению свойств об-
рабатываемого материала.

Обработка материалов в газовой среде (газовое
травление) отличается от обработки в плазме (плаз-
менная обработка) тем, что в последнем случае об-
разуются химически активные частицы. Приме-
нительно к плазме хлора – это атомы и ионы. Как
правило, в плазме тлеющего разряда концентра-
ция атомов превышает концентрацию ионов.
Именно эти частицы, обладая повышенной реак-
ционной способностью, инициируют травление
образца. В то же время, снижение концентрации
атомов возможно без травления материала за
счет образования на поверхности, ограничива-
ющей плазму, стабильной молекулы. Это может
быть стенка реактора и/или обрабатываемый в
плазме материал. С технологической точки зре-
ния бывает полезно отдельно рассматривать про-
цессы химического взаимодействия атомов в га-
зовом разряде с обрабатываемыми материалами,
которые приводят к образованию продукта взаи-
модействия, и процессы гибели атомов, приводя-

УДК 537.525



ТЕПЛОФИЗИКА ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУР  том 59  № 5  2021

О НЕОБХОДИМОСТИ УЧЕТА ГЕТЕРОГЕННОЙ РЕКОМБИНАЦИИ АТОМОВ 651

щие только к уменьшению их концентрации в
разряде. В связи с этим в данной статье речь идет
о двух этих процессах отдельно. Каждый описы-
вается своей константой скорости, и оба процес-
са имеют различные вероятности протекания. В
особенности это важно при моделировании про-
цессов травления, где концентрации атомов вы-
ступают как задающий параметр.

Посредством изучения кинетических зависи-
мостей удобно проводить отслеживание динами-
ки изменения (накопления или расходования) в
реакторе химически активных частиц. Обработка
зависимостей позволяет выяснить механизмы об-
разования и гибели частиц в плазме и характери-
зовать эти процессы количественно с помощью
констант скоростей этих процессов. Получить
кинетические зависимости гибели атомов хлора
непосредственно в зоне плазмы можно с исполь-
зованием релаксационной импульсной методи-
ки, которая хорошо зарекомендовала себя при
использовании различных плазмообразующих
сред, в том числе и в хлоре [7, 8]. Одновременно
авторы обосновали необходимость использова-
ния накопления полезного сигнала с его последу-
ющим осреднением для уменьшения шумов и
увеличения точности получаемых результатов. В
настоящей статье при получении эксперимен-
тальных кинетических зависимостей использо-
вался тот же способ.

В работе рассмотрена кинетика рекомбинации
атомов в плазме хлора. Отдельно оценен вклад ге-
терогенной рекомбинации атомов хлора (его ги-
бель с образованием Cl2) на поверхности плазмо-
химического реактора и на образцах меди при

различных температурах. Также определена ве-
роятность химического взаимодействия атомов
хлора с медью (результатом данного процесса яв-
ляется образование хлоридов на поверхности
медных образцов) в интервале температур от 300
до 600 К.

Результаты работы могут найти применение при
разработке технологических процессов прецизион-
ного плазмохимического травления меди в техно-
логии микроэлектроники, а также при изучении ге-
терогенных стадий ее обработки в условиях газово-
го разряда пониженного давления.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА
На рис. 1 представлена схема эксперименталь-

ной установки. Эксперименты проводились при
общем давлении хлора в системе p = 100 Па. Ток
разряда и расход плазмообразующего газа под-
держивались на уровне i = 11 мА и q = 1.3 см3/с со-
ответственно.

Фиксирование этих параметров на определен-
ном уровне было необходимо для минимизации
изменения потока ионов на стенку реактора. Для
откачки системы использовался вращательно-мас-
ляный насос ВН–461М 4 с давлением остаточ-
ных газов на выходе не более 1 Па и скоростью
откачки 1 л/с. Хлор получался непосредственно
в вакуумной части установки путем термиче-
ского разложения соли CuCl2, предварительно
прокаленной в сушильном шкафу (в качестве
исходного продукта использовался кристалло-
гидрат CuCl2 ⋅ 2H2O). Чистота хлора контроли-
ровалась спектрально по фоновому проявле-
нию излучения полосы второй положительной
системы азота с длиной волны 337.1 нм (переход
C3Πu–B3Πg с v' = 0 на v'' = 0 колебательный уро-
вень) и полосы СО с максимумом 519.8 нм (пере-
ход В1Σ–A1Π с v' = 0 на v'' = 2). В первом случае
контролировалось отсутствие натекания воздуха,
а во втором – отсутствие примесей органики, ис-
точником которой могли быть жирные раствори-
тели, применяемые для удаления с внутренней
поверхности реактора полимерных пленок, обра-
зующихся в плазме за счет диффузии масла из си-
стем откачки. Непосредственно перед эксперимен-
том хлор набирался в баллон 11. Образцы меди в ви-
де тонкой фольги укладывались на внутреннюю
стенку реактора. Общая загрузка реактора медью
не превышала 20%. Данное обстоятельство было
необходимо для устранения влияния продуктов
взаимодействия меди с хлором на электрофизи-
ческие параметры плазмы. Температура образца
T измерялась при помощи калиброванной термо-
пары прибора FLUKE-289, располагаемой в тон-
ком стеклянном капилляре в зоне положительного
столба тлеющего разряда в хлоре на внутренней
стенке реактора в непосредственной близости с об-
разцами меди.

Рис. 1. Схема экспериментальной установки: 1 –
плазмохимический реактор (стеклянная трубка из
молибденового стекла марки С-49, диаметром
3.2 см); 2 – исследуемый образец (медь); 3 ' – элек-
трод (катод); 3" – электрод (анод); 4 – вращательно-
масляный насос ВН-461; 5 – вакуумметр ВТ-2; 6 –
термопарный датчик ПМТ-2; 7 – ампула с солью
CuCl2; 8 – печь; 9 – термопара хромель-алюмель; 10 –
милливольтметр Ш4501; 11 – емкость для хранения
хлора; 12 – капиллярный масляный реометр; 13 –
U-образный масляный манометр; 14 – лампа ДДС-30.
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Особое внимание уделялось процедуре подго-
товки образцов. Непосредственно перед экспери-
ментом образцы меди подвергались механической
очистке с использованием пасты ГОИ (шлифоваль-
ные и полировальные пасты на основе оксида хро-
ма(III)), обезжириванию в ацетоне, финишной от-
мывке в дистиллированной воде с последующей
сушкой в конвекционной печи при температуре не
более 30°С (15 мин), а затем окончательной сушке
под вакуумом в самой установке в течение 30 мин.

Важно отметить, что в процессе эксперимен-
тов, особенно при низких температурах, когда ле-
тучесть продуктов взаимодействия меди с хлором
оказывалась достаточно низкой, поверхность меди
могла загрязняться хлоридами. Этот факт необхо-
димо было учитывать при планировании экспери-
ментов. Поэтому время каждого эксперимента с
медью составляло порядка 10 с. За это время при
всех температурах загрязнение образца хлоридами
было минимально. Тем не менее каждая очередная
партия экспериментов начиналась с очистки внут-
ренней стенки реактора и медных образцов. Стек-
лянный реактор очищался протиранием плавико-
вой кислотой, затем дистиллированной водой и в
конце ацетоном для осушки. Критерием чистоты
внутренней стенки реактора являлось стабильное
воспроизведение константы скорости процесса ге-
терогенной рекомбинации  атомов хлора на мо-
либденовом стекле на уровне  = 10.6 с–1 (веро-
ятность процесса  = 7.7 × 10–4) [9] при комнат-
ной температуре.

Связь частоты процесса диффузионной гибе-
ли атомов хлора ν с вероятностью этого процесса
γ дает следующее выражение [10]:

(1)

В работе [9] было показано, что рекомбина-
ция атомов хлора происходит по первому кине-
тическому порядку в соответствии с механизмом
Или–Ридила. Данный механизм предполагает, что
на поверхности материалов всегда присутствуют
нескомпенсированные химические связи, являю-
щиеся центрами адсорбции частиц, на которых ста-
ционарно располагаются атомы хлора, рассматри-
ваемые как центры рекомбинации. На таких цен-
трах адсорбированный атом может находиться
достаточно продолжительное время, по сравне-
нию с характерным временем процесса рекомби-
нации атомов (~0.1 c). Атом из объема может ре-
комбинировать с таким атомом на поверхности с
образованием молекулы, которая уходит в объем.
Наряду с химически адсорбированными атомами
на поверхности существуют и менее связанные с
поверхностью атомы хлора, связь которых с поверх-
ностью описывается механизмами физической ад-
сорбции. С ростом температуры увеличивается ми-
грация физически адсорбированных атомов по
поверхности, что приводит к более эффективно-

g
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g
rk

g
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му заполнению центров рекомбинации и прогно-
зируемому увеличению вероятности рекомбина-
ции с повышением температуры.

Учитывая, что  выражение (1) мож-

но записать следующим образом:

(2)

и основное расчетное выражение (без учета
диффузионного члена) имеет вид

(3)

где  – средняя тепловая скорость ато-

мов,  – эффективная диффузионная

длина пробега атомов, D – коэффициент диффу-
зии атомов хлора в Cl2, R – радиус реактора, m –
масса рекомбинирующей частицы (атома хлора),
kB – постоянная Больцмана, Tg – температура газа
вблизи поверхности образца (по сути, и есть темпе-
ратура стенки).

Выражение (3) дает связь константы скорости
процесса гетерогенной (g) рекомбинации или хи-
мического (ch) взаимодействия (химической ре-
комбинации) атомов хлора  с вероятностью
этих процессов 

Ранее было сказано, что для плазмы хлора мож-
но независимо изучать вероятности гетерогенной
рекомбинации атомов хлора

(4)
и химического взаимодействия атомов хлора с об-
разцами меди

(5)
С целью получения временных зависимостей

изменения концентраций атомов и молекул хлора
непосредственно в зоне реактора использовалась
релаксационная импульсная методика, суть кото-
рой заключалась в импульсном питании разряда.
Причем схема питания разряда позволяла плавно
регулировать как время горения самого разряда,
так и время паузы между импульсами тока в пре-
делах определенного периода времени. Таким об-
разом, определяя остаточную концентрацию ато-
мов хлора в момент зажигания разряда после ко-
роткой паузы, можно посредством объединения
отдельных экспериментов получить кинетиче-
скую зависимость гибели атомов хлора. В подоб-
ном эксперименте важно подобрать соответству-
ющие времена пауз между импульсами тока для
каждого эксперимента так, чтобы на момент вре-
мени очередного импульса тока остаточная кон-
центрация атомов хлора (не успевших погибнуть за
время паузы) была разной и соответствовала раз-
личным интервалам времени. Критерием успешно-
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го получения кинетической зависимости рекомби-
нации атомов хлора, восстанавливаемой по серии
независимых экспериментов, является поддержа-
ние температуры в пределах всей серии экспери-
ментов одинаковой с точностью до нескольких
градусов. Такая разновидность методики хорошо
подходит для измерения концентрации атомов хло-
ра в различные интервалы времени.

Кинетическая зависимость рекомбинации ато-
мов хлора может быть получена непосредственно
как результат обработки данных по изменению
концентрации атомов хлора после очередного
длинного импульса тока (обеспечивающего вы-
ход концентрации атомов хлора на стационарное
значение). Однако при таком подходе возникает
трудность в количественном определении кон-
центрации атомов. Гораздо легче использовать
излучение разряда на переднем фронте очередно-
го импульса тока. В рассматриваемом случае диа-
гностирование процесса происходило по излуче-
нию атомарного хлора (длина волны излучения –
452.6 нм, переход  → ). Учитывая, что
характерные времена рекомбинационных процес-
сов на несколько порядков величины больше вре-
мени гибели излучающих состояний атомов хлора
[11], реализация релаксационной импульсной ме-
тодики с использованием эмиссионной спектро-
скопии оказывается вполне оправданной. Анализ
возможности использования вышеназванного
излучающего состояния хлора в количественных
измерениях приведен в [12]. Кроме того, указан-
ный переход лежит в том же оптическом диапазо-
не, что и область поглощения молекулами хлора
внешнего излучения. Это позволило использо-
вать в системе спектрального контроля единый
датчик ФЭУ-39А.

Кинетическая зависимость убыли (возраста-
ния) концентрации молекул хлора может быть
получена непосредственно при обработке перио-
дических сигналов (в случае импульсного пита-
ния разряда) по поглощению молекулами хлора
внешнего излучения с использованием методики
абсорбционной спектроскопии (АС). В качестве
источника внешнего излучения использовалась
лампа ДДС-30, дающая непрерывный и линейный
спектр излучения в области длин волн 186–360 нм.
Молекулярный хлор поглощает излучение в обла-
сти длин волн 280–380 нм [13], а максимум погло-
щения приходится на диапазон 315–330 нм. Имен-
но в этом диапазоне выбиралась длина волны, на
которой измерялось поглощение. Критерием вы-
бора длины волны поглощения являлось мини-
мальное собственное излучение разряда, поправ-
ку на которое приходилось делать при реализа-
ции АС. Такой подход был успешно реализован в
[14] и показал свою высокую эффективность в ка-
честве диагностического инструмента.

2 0
3 25p p 2

3 24s p

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Значения констант получались из соответству-

ющих кинетических зависимостей в результате их
обработки в предположении первого кинетиче-
ского порядка. Причем релаксационная импульс-
ная методика совместно с эмиссионной спектро-
скопией учитывала все процессы гибели атомов в
разряде (химическое взаимодействие, гетероген-
ная и объемная рекомбинации), а релаксацион-
ная импульсная методика в сочетании с абсорб-
ционной спектроскопией характеризовала толь-
ко гетерогенную рекомбинацию. Данный факт
требует небольшого пояснения. При горении раз-
ряда стационарная концентрация атомов хлора
определяется совокупностью процессов образо-
вания и гибели атомов. При этом большая часть
процессов образования атомов хлора иницииру-
ется электронным ударом. При выключении раз-
ряда (в паузе между импульсами тока) можно счи-
тать, что концентрация электронов практически
мгновенно (за время 10–4–10–5 с) становится прене-
брежимо малой, и изменение концентрации атомов
хлора будет определяться процессами (4), (5) и ре-
комбинацией, протекающей в объеме реактора:

Данный процесс при давлении 100 Па маловеро-
ятен, так как при таком давлении вероятность одно-
временного столкновения трех частиц очень мала.
Константа скорости данного процесса мала, со-
ставляет величину порядка 10–31–10–33 см6 с–1 и
уменьшается с увеличением температуры [15].

Таким образом, в паузе между импульсами то-
ка снижение концентрации атомов хлора будет
определяться процессами (4), (5). Однако харак-
тер процесса (4) также может оказаться неодно-
значным ввиду того, что загрузка реактора медью,
по указанным выше причинам, практически ни-
когда не бывает 100%-ной. Следовательно, Cl мо-
жет адсорбироваться как на материале реактора
(на молибденовом стекле марки С-49), так и на
образцах меди. Вероятность данных процессов
может оказаться различной, и гетерогенная ста-
дия рекомбинации атомов хлора на материалах,
ограничивающих зону плазмы, должна описы-
ваться двумя процессами:

В рамках данной работы учтены вклады этих
двух процессов путем составления балансного урав-
нения, записанного для зоны положительного
столба тлеющего разряда в хлоре:

(6)
где  – экспериментально фиксируемая кон-
станта скорости процесса гетерогенной рекомби-
нации атомов хлора на материалах, ограничиваю-
щих зону плазмы; S∑ – площадь внутренней по-
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верхности реактора в пределах положительного
столба тлеющего разряда (301.44 см2); (Cu) и

(стекло) – константы скоростей процессов ге-
терогенной рекомбинации атомов хлора на меди
и стекле соответственно; S(Cu) и S(стекло) – сум-
марная площадь образцов меди, помещаемых в
зону положительного столба разряда, и площадь
внутренней поверхности реактора, не занятой
медными образцами: S(стекло) = S∑ – S(Cu).

Из выражения (6) получается расчетное выра-
жение для определения константы скорости про-
цесса гетерогенной рекомбинации атомов хлора
на меди:

(7)

Стоит отметить, что пропорциональный вклад
в баланс процессов для различных механизмов ги-
бели атомов хлора характерен для изучения гетеро-
генных процессов и может быть применен как для
изучения кинетики гетерогенной рекомбинации,
так и химического взаимодействия атомов хлора с
медью. Объясняется это тем, что во всех этих случа-
ях кинетика процесса описывается в рамках перво-
го кинетического порядка. Экспериментальные
зависимости интенсивности излучения атомар-
ного хлора линеаризуются в координатах

(8)
где I0 и I – относительные интенсивности излуче-
ния Cl (452.6 нм), t – время. Нормированная ин-
тенсивность прошедшего Itr через реактор излуче-
ния лампы ДДС-30 описывается зависимостью

(9)
Здесь kr – константа скорости процесса гете-

рогенной рекомбинации атомов в плазме хлора.
Константа скорости процесса, описываемого вы-
ражением (8), выражается как тангенс угла на-
клона соответствующей экспериментальной за-
висимости. Константы скорости процессов, по-
лучаемые после обработки экспериментальных
данных по выражениям (8) и (9), часто носят эф-
фективный характер и включают в себя в виде
пропорциональных членов описание различных
механизмов гибели атомов хлора.

С технологической точки зрения наиболее
интересна константа скорости процесса хими-
ческого взаимодействия атомов хлора с медью,
особенно при повышенной температуре, где ве-
роятность этого процесса достаточно велика и,
кроме того, травление меди является важным тех-
нологическим процессом при формировании
структуры современных микросхем.

На рис. 2 приведена типичная зависимость ин-
тенсивности излучения разряда на длине волны
452.6 нм. Компиляция таких зависимостей при
различных длительностях пауз позволяла полу-
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чать спектральную кинетическую зависимость по
выражению (8).

Зависимости, аналогичные рис. 2, были полу-
чены для различных партий экспериментов как с
образцами меди, так и при их отсутствии в реак-
торе при различных температурах. Необходимым
условием при этом являлся гарантированный вы-
ход концентрации атомов хлора (интенсивности
излучения ICl) на неизменное (стационарное) зна-
чение I0 в фазе горения разряда.

На рис. 3 приведена спектральная кинетиче-
ская зависимость для гетерогенной рекомбинации
атомов хлора в полулогарифмическом масштабе на
стеклянной стенке реактора при комнатной темпе-
ратуре (9), полученная при обобщении экспери-
ментальных данных, аналогичных рис. 2.

Из данных, приведенных на рис. 3, получена
константа скорости процесса гетерогенной ре-
комбинации атомов хлора на стекле  =
= 10.6 c–1 в данном случае при комнатной темпе-
ратуре. Значения, показанные на оси абсцисс
рис. 3, можно интерпретировать так же, как дли-
тельность пауз в отдельных экспериментах, ана-
логичных рис. 2.

( )стеклоg
rk

Рис. 2. Зависимость интенсивности излучения разря-
да на длине волны 452.6 нм (ICl, переход  →
→ ) в пределах одного периода импульса тока,
равного 160 мс, длительность паузы – 50 мс; экспери-
мент выполнен при комнатной температуре.
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Рис. 3. Зависимость ln(I0/I) от времени, полученная
при комнатной температуре (без принудительного
нагрева реактора).
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На рис. 4 приведена зависимость эффектив-
ной константы скорости процесса рекомбинации
атомов хлора  на внутренней стенке реактора
от температуры в присутствии медных образцов.

Константы (рис. 4) носят эффективный харак-
тер вследствие того, что вклады процессов реком-
бинации атомов хлора на стекле и меди различны.
С использованием выражения (7) и эксперимен-
тальных данных по константам скоростей про-
цессов гетерогенной рекомбинации атомов на
стекле  (рис. 5) были вычислены кон-
станты скоростей процессов химического взаи-
модействия атомов хлора с медью  (рис. 6)
и с использованием выражения (3) оценены веро-
ятности этого процесса в интервале температур
300–600 К.

Как показывают расчеты по выражению (3),
вероятность химического взаимодействия атомов
хлора с медью  изменяется в указанном диапа-
зоне температур от 1.0 × 10–3 до 3.9 × 10–2. Данные
цифры вполне разумны, однако для целей деталь-
ного математического моделирования может по-
требоваться уточнение данных рис. 6 в плане уче-
та вклада гетерогенной рекомбинации атомов
хлора на медных образцах, как это было сделано
для стеклянной стенки реактора. Как показывают
ранее представленные экспериментальные дан-
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ные, для зоны положительного столба разряда
всегда наблюдается увеличение константы скоро-
сти (вероятности) процесса рекомбинации с ростом
температуры. Это объясняется более эффективной
очисткой центров рекомбинации в разряде. Следо-
вательно, вполне возможно предположить, что ге-
терогенная рекомбинация (без образования про-
дукта взаимодействия) может наблюдаться и даже
конкурировать с процессом гетерогенной реком-
бинации атомов на стекле, содержаться в виде до-
полнительного пропорционального члена в вы-
ражении (6) и завышать результаты химического
взаимодействия атомов хлора с медью.

Оценить вероятность протекания гетерогенной
рекомбинации атомов на медных образцах возмож-
но при использовании импульсного питания разря-
да совместно с АС, получив зависимости (рис. 4),
где константа будет представлена составляющей
соответственно гетерогенной рекомбинации ато-
мов на стекле и на медных образцах. После вычис-
лений по балансному уравнению, аналогичному
(2), и с учетом значений констант гетерогенной ре-
комбинации на стекле (рис. 5) были получены зна-
чения констант скоростей гетерогенной реком-
бинации атомов на медных образцах (рис. 7).

Константы (рис. 7) с точки зрения технологии
характеризуют процесс убыли концентрации ато-

Рис. 4. Зависимость эффективной константы скоро-
сти процесса рекомбинации атомов хлора на внут-
ренней поверхности реактора от температуры в при-
сутствии образцов меди.
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Рис. 5. Зависимость константы скорости процесса ге-
терогенной рекомбинации атомов хлора на стекле от
температуры.
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Рис. 6. Температурная зависимость константы скоро-
сти процесса химического взаимодействия хлора с
медью без учета гетерогенной рекомбинации атомов
на медных образцах.
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Рис. 7. Зависимость константы скорости процесса ге-
терогенной рекомбинации атомов на медных образ-
цах от температуры.
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мов хлора в зоне плазмы, не связанный с травле-
нием меди. В связи с этим данные рис. 6 оказыва-
ются завышенными, и при вычислении констант
скоростей процессов (вероятностей) химическо-
го взаимодействия меди с атомами хлора 
необходимо учитывать дополнительную гетероген-
ную рекомбинацию атомов хлора на меди 
одновременно с процессом гетерогенной рекомби-
нации атомов хлора на стекле 

Введение в выражение (7) дополнительного ко-
эффициента, связанного с гетерогенной рекомби-
нацией атомов хлора на меди, позволяет получить
окончательные значения констант скоростей про-
цессов химического взаимодействия атомов хлора с
медными образцами  в интервале темпе-
ратур 300–600 К (рис. 8). Вероятность процесса

 в указанном температурном интервале оце-
нивается диапазоном от 7 × 10–4 до 3.3 × 10–2.

Корректный учет процессов гетерогенной ре-
комбинации атомов хлора на образцах, ограничи-
вающих зону плазмы, позволит получать более точ-
ные значения констант скоростей процессов хими-
ческого взаимодействия атомов хлора с медью.
Разница в абсолютных значениях получаемых
констант на самом деле оказывается не столь ве-
лика, однако для решения задач точного прогно-
зирования характера протекания прецизионных
процессов травления микро- и нанослоев данные
уточнения могут быть полезными.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
С использованием релаксационной импульс-

ной методики независимо определены абсолют-
ные значения вероятностей процессов гетероген-
ной рекомбинации и химического взаимодействия
атомов хлора с медью в плазме хлора непосред-
ственно в зоне разряда. С использованием релакса-
ционной импульсной методики в сочетании с эмис-
сионной и абсорбционной спектроскопией было
показано, что необходимо учитывать гетероген-
ную рекомбинацию атомов хлора как на стекле,

( )ch Curk

( )Cug
rk

( )стекло .g
rk

( )ch* Curk

ch*γ

так и на меди. В противном случае константы
скорости процесса химического взаимодействия
хлора с медью оказываются завышенными.

Работа выполнена в рамках государствен-
ного задания на выполнение НИР (тема
№ FZZW-2020-0007).
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Представлены экспериментальные результаты по влиянию внешнего неоднородного магнитного
поля на динамику пылевой структуры в стратифицированном тлеющем разряде в гелии. Исследо-
вана динамика пылевой структуры при значениях индукции магнитного поля 0−0.2 Т. Установлено,
что ранее зафиксированный эффект инверсии направления вращения пылевой структуры в акси-
альном однородном магнитном поле в случаях неоднородного магнитного поля существенно по-
давляется действием радиальной составляющей индукции магнитного поля. Данный эффект обу-
словлен влиянием компонента силы Лоренца, возникающего из-за осевой составляющей электри-
ческого поля и радиальной составляющей магнитного поля.
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ВВЕДЕНИЕ
Пылевая плазма – это плазма, которая помимо

электронов, ионов и нейтральных атомов содер-
жит заряженные микро- и/или наночастицы (пы-
левые частицы). Пылевые частицы вводятся в
плазму или образуются самопроизвольно в ре-
зультате физико-химических процессов. По срав-
нению с электронно-ионной плазмой пылевая
плазма обладает рядом уникальных и необычных
свойств, таких как сильная связь в системе [1],
пылевые акустические волны [2], неустойчивости,
вызванные ионным потоком [3, 4], отклонение от
экранированного кулоновского взаимодействия
[5–8]. Тем самым пылевая плазма становится инте-
ресной областью для фундаментальных исследова-
ний в области физики плазмы. Кроме того, широ-
кое использование технологий плазменного трав-
ления и напыления в микроэлектронике, а также
производство пленок и наночастиц в плазме
определяют важность исследований пылевой
плазмы [9]. Другой важной мотивацией этих ис-
следований является загрязнение плазменного
реактора “Токамак” в результате повреждения
стенок реактора и дивертора [10, 11].

Как для фундаментальных исследований, так
и для практического применения пылевой плаз-
мы наиболее важным вопросом является кон-
троль динамики пылевых частиц, например, с по-
мощью внешнего электрического поля [12, 13],
манипуляции лазером [14] и внешнего магнитно-

го поля [15–24]. В частности, магнитное поле ис-
пользуется для управления пространственным
положением, степенью упорядоченности, а также
динамикой пылевых структур. В настоящей рабо-
те акцент сделан на влияние внешнего неодно-
родного магнитного поля на динамику пылевых
частиц.

В стратифицированном тлеющем разряде ра-
нее наблюдалось реверсивное вращательное дви-
жение пылевых структур во внешнем продольном
(направленном параллельно оси трубки) одно-
родном магнитном поле [25, 26]. Причиной вра-
щения при малых значениях напряженности маг-
нитного поля является сила ионного увлечения, а
инверсия направления с увеличением напряжен-
ности магнитного поля при определенном крити-
ческом значении объясняется вращением газа в
страте [25–29]. Предыдущие результаты были по-
лучены при однородном продольном магнитном
поле. В данной работе представлены результаты
экспериментального исследования во внешнем
неоднородном магнитном поле с индукцией маг-
нитного поля до 0.2 Т для изучения влияния по-
перечной составляющей магнитного поля на ди-
намику пылевых частиц.

1. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА
Эксперименты проводились на установке

CryoMagnRoom 0.5-40-8 (с криостатом) [30]. Ее
поперечное сечение, вид сверху и сбоку приведе-

УДК 533.9.01
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ны на рис. 1. В криогенном резервуаре имеется
теплое отверстие, в которое вставляется разряд-
ная трубка (диаметром 35 мм и длиной 1 м) для за-
жигания тлеющего разряда. Верхний электрод –
анод, нижний – катод. Никелевые электроды изго-
товлены в виде полого цилиндра. Высота электро-
магнита составляет 200 мм, однородное магнитное
поле поддерживается в пределах от −70 мм до 70 мм
от его центра. Максимальная индукция магнит-
ного поля в центре на оси электромагнита дости-
гает 2.5 Т. Также можно регулировать выходное
напряжение высоковольтного источника пита-
ния (HVS-5/20) в диапазоне 0−5 кВ.

Визуализация пылевых структур осуществля-
лась с помощью подсветки плоским красным ла-
зерным лучом. Свет, рассеянный частицами пыли,
был зафиксирован с помощью высокоскоростной
видеокамеры. Видеозапись производилась сверху
или снизу через оптическое окно газоразрядной
трубки. В экспериментах для уменьшения влияния
катодного пятна на стабильность разряда и форми-
рование стоячих страт использовался диэлектри-
ческий элемент, сужающий канал тока (далее −
“вставка”). Кроме того, его положение задавало
положение первой стоячей страты, т.е. пылевой
ловушки, в удобном для наблюдения месте.

Давление в камере в проведенных экспери-
ментах составляло 2.4 Тор, разрядный ток – 1 мА.
Монодисперсные частицы меламин-формальде-
гида с характерным размером 1.1 мкм вводились в
тлеющий разряд встряхиванием (с помощью по-
стоянного магнита) контейнера, наполненного

пылевыми частицами. В области с однородным
магнитным полем в разряде гелия пылевые части-
цы удерживались в страте при однородном маг-
нитном поле В < 0.14 Т. В области с неоднород-
ным магнитным полем стабильную пылевую
структуру можно было получить при В < 0.2 Т.

2. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА
Эксперименты проведены в гелии с внешним

однородным, а также неоднородным магнитны-
ми полями. Отметим, что в предыдущих работах
[30, 31] динамика заряженных пылевых частиц в
однородном магнитном поле исследовалась с ис-
пользованием газа неона. Результаты экспери-
ментов с однородным магнитным полем пред-
ставлены в разд. 2.1. В разд. 2.2, приведены дан-
ные, полученные при расположении пылевых
частиц в области с неоднородным магнитным по-
лем, где появляется его радиальная составляю-
щая. Сравнивая результаты для однородного и
неоднородного магнитных полей, можно сделать
выводы о влиянии радиальной составляющей
магнитного поля на динамику пылевых частиц в
плазме.

Из-за сложностей диагностики плазмы в ис-
пользуемой установке (слишком узкое отверстие
в криостате) не удалось измерить распределение
плотности ионов. Но в ранних работах [32, 33] с
аналогичными экспериментальными условиями
зондовое исследование проводилось без фокуси-
ровки на пылевой плазме. Было показано, что во
внешнем магнитном поле может возникнуть не-
устойчивость тока (спиральная нестабильность).
Появление неустойчивости тока в газоразрядной
пылевой плазме не позволяет удерживать пыле-
вые частицы в стратах при В > 0.14 Т в области с
однородным магнитным полем и при В > 0.2 Т с
неоднородным магнитным полем.

2.1. Динамика пылевых частиц в однородном
магнитном поле. Исследование свойств пылевых
структур в однородном магнитном поле продол-
жается в течение многих лет. В работе [34] впер-
вые было сообщено об инверсии вращения пыле-
вых структур в тлеющем разряде постоянного то-
ка в слабом магнитном поле. Расширяя это
исследование до сильного магнитного поля, авто-
ры смогли провести эксперимент в установке
CryoMagnRoom со сверхпроводящим электро-
магнитом, который способен создавать макси-
мальное магнитное поле до 2.5 Т. Исследовалась
первая стоячая страта с анодной стороны встав-
ки, в которой сформировалась пылевая структу-
ра. Верхний конец вставки (сужающей канал то-
ка) находился на 18 мм ниже пылевой структуры
(рис. 2а).

Угловая скорость вращения пылевой структу-
ры в сильном магнитном поле показана на
рис. 2б; в этом случае электроны и ионы замагни-

Рис. 1. CryoMagnRoom 0.5-40-8: (a) – поперечное се-
чение: 1 − ПЗС-камера, 2 − катод, 3 − анод, 4 − кон-
тейнер с пылевыми частицами, 5 − страта с пылевы-
ми структурами (объект исследования), 6 − лазерная
система, 7 − оптическое окно, 8 − сужающая канал
тока, 9 − сверхпроводящий соленоид, 10 − резервуар
с жидким гелием (20 л), 11 − резервуар с жидким азо-
том (15 л); (б) – вид сверху; (в) – вид сбоку: 12 − место
для разрядной трубки; магнитное поле направлено
вверх.

(a)

В

1

1

(б)

60 мм

430 мм

88
0 

м
м

35 мм

Лазер

(в)

2

34

5

6
7

7

89 9

10 10

11 11

12



ТЕПЛОФИЗИКА ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУР  том 59  № 5  2021

ВРАЩЕНИЕ ПЫЛЕВОЙ СТРУКТУРЫ 659

чены, так как циклотронная частота сопоставима
с частотой плазмы. При индукции магнитного
поля до 0.07 Т пылевая структура вращается про-
тив часовой стрелки (т.е. с отрицательной угло-
вой скоростью) при наблюдении в направлении
магнитного поля. Приблизительно при 0.05 Т до-
стигается максимальная отрицательная угловая
скорость. В диапазоне от 0.07 до 0.1 Т пылевая
структура не вращается. При магнитном поле свы-
ше 0.1 Т направление вращения меняется. При
дальнейшем увеличении магнитного поля угло-
вая скорость пылевых частиц возрастает.

Отрицательная угловая скорость вращения
пылевых частиц до 0.07 Т связана с увлечением
ионами силой Лоренца. В однородном продоль-
ном магнитном поле сила Лоренца обусловлена
аксиальным магнитным и радиальным электри-
ческим полями. Устойчивое вращение пылевой
структуры осуществляется за счет равенства сил
ионного увлечения и трения о нейтральный газ.
Таким образом, направление вращения пылевых
частиц совпадает с направлением вращения
ионов (при B < 0.07 T). Следует отметить, что сила
увлечения электронами пренебрежимо мала по
сравнению с силой увлечения ионами из-за ма-
лой массы электронов. Кроме силы ионного
увлечения, было обнаружено, что в тлеющем раз-
ряде постоянного тока происходит вращение газа
разряда за счет вихревых токов в страте, которое
усиливается с увеличением напряженности маг-
нитного поля [35]. Это вращение газа создает до-
полнительную силу увлечения газом, которая на-
правлена противоположно силе увлечения иона-
ми [27, 29]. С увеличением магнитного поля эта
сила начинает преобладать над силой увлечения
ионами, и при B  0.1 T направление вращения
меняется. На рис. 2в показана высота левитации
пылевой структуры при различных значениях ин-

)

дукции магнитного поля. Она растет с увеличени-
ем магнитного поля и при В = 0.04 Т достигает z =
= 20 мм. При еще больших значениях индукции
магнитного поля высота левитации вначале снижа-
ется до z = 12 мм, а затем остается около z = 10 мм
при 0.05 Т < В < 0.14 Т. Необходимо отметить, что
z = 10 мм соответствует расстоянию 28 мм между
вставкой (расположенной при z = −18 мм) и пы-
левой структурой. Изменение положения левита-
ции связано с изменением параметров разряда при
увеличении напряженности магнитного поля.

2.2. Динамика пылевых частиц в неоднородном
магнитном поле. Пылевая структура изначально
располагалась в области с неоднородным магнит-
ным полем (рис. 3а). Серым цветом на рис. 3 ука-
зана область неоднородного магнитного поля.
Вставка расположена при z = −100 мм. Пылевая
структура формируется в первой страте от встав-
ки со стороны анода.

В области с неоднородным магнитным полем
вращение пылевой структуры происходит по ча-
совой стрелке в отличие от описанного выше слу-
чая с однородным магнитным полем. Из рис. 3б
видно, что угловая скорость возрастает с увеличе-
нием индукции магнитного поля до 0.1 Т. Даль-
нейшее увеличение поля до В = 0.2 Т приводит к
уменьшению угловой скорости.

Высота левитации пылевой структуры в зави-
симости от магнитного поля показана на рис. 3в.
При В = 0.1 Т положение пылевых частиц изменя-
лось, из области с неоднородным магнитным по-
лем они перемещались в область практически од-
нородного поля. Наблюдалось устойчивое увели-
чение высоты левитации пылевых частиц от
z = −85 до −15 мм с увеличением напряженности
поля от 0 до 0.1 Т. При незначительном возраста-
нии поля в интервале 0.12−0.13 Т наблюдалось рез-
кое увеличение высоты структуры с −60 до −30 мм.

Рис. 2. Пылевая структура в однородном магнитном
поле: (а) – при B = 0 пылевая структура находится в
центре соленоида (z = 0), 1 − положение пылевых ча-
стиц, 2 − вставка с верхним торцом при z = −18 мм;
угловая скорость вращения пылевой структуры (б) и
высота ее левитации (в) в зависимости от индукции
магнитного поля.
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Рис. 3. Пылевая структура в неоднородном магнит-
ном поле: (а) – в отсутствие магнитного поля (B = 0)
структура 1 находится около нижнего края соленоида
при z = −85 мм, верхний торец вставки 2 расположен
при z = −100 мм; угловая скорость вращения пылевой
структуры (б) и высота ее положения (в) в зависимо-
сти от магнитного поля.
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Отметим, что с увеличением магнитного поля от
0.1 до 0.2 Т расстояние между вставкой (при z =
= −100 мм) и пылевой структурой изменялось от
примерно 35 до 85 мм.

Отметим, что, хотя угловая скорость показы-
вает нелинейную зависимость от магнитного по-
ля, в случае, представленном на рис. 3, инверсия
вращения пылевых частиц не наблюдалась. При
B < 0.1 T направление вращения пылевых частиц
в области с неоднородным магнитным полем
противоположно направлению вращения в слу-
чае однородного магнитного поля, представлен-
ном на рис. 2. Это объясняется в разд. 2 эффектом
радиальной составляющей магнитного поля.

При В > 0.1 Т положение левитации пылевых
частиц меняется от области с неоднородным маг-
нитным полем к области с практически однород-
ным полем, и влияние его радиальной составляю-
щей прекращается. Однако при В > 0.1 T угловая
скорость вращения на рис. 3б значительно мень-
ше, чем на рис. 2б. Причиной этого является раз-
личие в расстоянии между вставкой и пылевой
структурой. В неоднородном поле (рис. 3) оно
больше 35 мм и достигает 85 мм, тогда как в одно-
родном поле (рис. 2) наблюдаемое расстояние
между вставкой и пылевыми частицами составля-
ет 28 мм (при В > 0.1 T).

Как отмечено выше, функцией вставки явля-
ется сужение канала тока в разрядной трубке. Тем
самым вставка приводит к более высокой кон-
центрации вблизи нее ионов и электронов [36].
Поэтому при удаленном расположении пылевой
структуры от вставки, на пылевые частицы дей-
ствует более слабая вращающая их сила увлече-
ния. Это было подтверждено экспериментом в
разряде постоянного тока, проведенным без
вставки, в ходе которого пылевые частицы не вра-
щались в однородном магнитном поле [19].

3. ОБСУЖДЕНИЕ
Изменение направления вращения пылевой

структуры наблюдалось в области с однородным
продольным магнитным полем при разряде газа ге-
лия. Интерпретация этому явлению дана в [25–29],
где вращение с отрицательной проекцией угло-
вой скорости (против часовой стрелки) вызвано
силой ионного увлечения, а инверсия вращения
была связана с газовым потоком в страте в маг-
нитном поле. В этом случае сила ионного увлече-
ния возникает из-за ионного потока, обусловлен-
ного силой Лоренца Er × Bz (см. ниже).

Если сужающийся канал тока расположен
вблизи торца электромагнита, это приводит к об-
разованию пылевой структуры в области с неод-
нородным магнитным полем (рис. 3). В этой об-
ласти магнитное поле имеет радиальную состав-
ляющую, которая в сочетании с аксиальной
составляющей электрического поля создает до-

полнительную силу Лоренца ∝ Ez × Br. Рассмот-
рим изменение потока ионов (т.е. силы ионного
увлечения) за счет этой дополнительной состав-
ляющей силы Лоренца.

Азимутальный поток ионов (в цилиндриче-
ских координатах с осью z, направленной верти-
кально вдоль оси трубки и соленоида), вызываю-
щий вращение пылевой структуры, можно оце-
нить, используя жидкостное описание ионов [37]:

(1)
где ϑ − скорость потока ионов, ΩI − ионно-цик-
лотронная частота, направленная вдоль силовых
линий магнитного поля, νi − частота столкнове-
ний ионов, qi – заряд иона.

В работе [20] показано, что при описании вра-
щения пылевых частиц можно пренебречь гради-
ентом ионного давления и центробежной силой,
и, кроме того, уравнение движения жидкости (1)
обеспечивает качественно и количественно кор-
ректное описание экспериментальных результа-
тов по вращению пылевой структуры во внешнем
магнитном поле. Магнитное и электрическое по-
ля создают потоки ионов за счет силы Лоренца
E × B, которая имеет  две составляющие:
Er × Bz и Ez × Br. Направления этих потоков соот-
ветствуют направлениям данных составляющих.
Соответственно, решение уравнения (1) для ско-
рости азимутального ионного потока имеет две
компоненты:

где α − угол между B. и единичным вектором er,
направленным от центра трубки к стенке. В урав-
нении (2) скорость ионов  зависит от аксиаль-
ной составляющей электрического поля Ez. Для
объяснения экспериментальных результатов, пред-
ставленных на рис. 3, в уравнении (2) учтено, что
радиальная составляющая магнитного поля отри-
цательна (направлена от стенки трубки к ее оси).
Это дает знак плюс перед вторым членом уравне-
ния (2). Ионный поток, определяемый этим урав-
нением, приводит к силе ионного увлечения, ко-
торая уравновешивается трением о газ и вращает
пылевую структуру с постоянной азимутальной
скоростью  [37], где σid(σnd) и
ni(nn) − сечение передачи импульса при столкно-
вении иона с пылевой частицей (атома с пылевой
частицей) и плотность ионов (атомов) соответ-
ственно. Возьмем α = π/4 для оценки угловой
скорости пылевых частиц. Используя характер-
ные значения для аналогичных параметров раз-
ряда, найдем  ~ 10−7, ϑiz ~ 102 м/с. Тогда
частота вращения будет определена по формуле

 (rd − расстояние до центра). Возьмем
rd ≈ 1 мм и найдем скорость вращения пылевых

( / ,)I I i i i i Iq mν + ⋅ = + ×Eϑ ∇ ϑ ϑ Ω

E B×
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частиц ω ≈ 1 рад/с. Это качественно согласуется с
экспериментальными результатами на рис. 3б.
По существу, второй член уравнения (2) приводит
к положительному значению ω и согласию с экс-
периментальным наблюдением.

Следует отметить, что для точного количе-
ственного расчета необходимо в уравнении (2)
учитывать влияние вихревых токов в страте на
вращение газа и увлечение им пылевых частиц.

Чтобы дать детальное теоретическое описание
динамики пылевых частиц в сильном магнитном
поле, необходимо изучить влияние магнитного
поля на параметры плазмы газового разряда в
различных его областях. Как показывают данные
по высоте левитации пылевой структуры, магнит-
ное поле порядка 0.1 Т существенно изменяет пара-
метры газового разряда. Поэтому для описания
представленных экспериментальных данных по
скорости вращения ω(B) и высоте левитации пыле-
вых частиц z(B) необходимо самосогласованное мо-
делирование параметров разряда и динамики пыле-
вых частиц во внешнем магнитном поле.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Экспериментальные наблюдения показывают,
что в тлеющем разряде ранее зарегистрирован-
ный эффект инверсии вращения пылевой струк-
туры в аксиальном однородном магнитном поле
эффективно подавлен радиальной составляющей
магнитного поля в области с неоднородным маг-
нитным полем. По мнению авторов, это можно
связать с тем, что условие  имеет место в
рассматриваемой плазме газового разряда.

В результате этого компонент Ez × Br силы Ло-
ренца сильнее влияет на динамику пылевых ча-
стиц (через ионы) в области с Br ≠ 0 по сравнению
с компонентом Er × Bz.

z rE E@

Эксперимент со сверхпроводящим криомагни-
том проводился при поддержке RSF № 18-72-10019.
Теоретическая часть работы выполнена при под-
держке Министерства образования и науки Рес-
публики Казахстан по гранту AP08855651.

Абдирахманов А. благодарит Санкт-Петер-
бургский государственный университет за госте-
приимство во время двухмесячной научной стажи-
ровки в лаборатории профессора В.Ю. Карасева и,
в частности, координатора факультета физики по
международной академической мобильности
Е. Серову.

ПРИЛОЖЕНИЕ
С помощью программы FEMM была получена

информация о распределении магнитного поля
путем ввода данных электромагнита (рис. 4).

Результаты симуляции показывают, что маг-
нитное поле равномерно распределено в цен-
тральных областях электромагнита. Но ближе к
торцу электромагнита линии магнитного поля
изгибаются, что приводит к появлению радиаль-
ной составляющей магнитного поля.
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Методом интерференционной микроскопии исследованы особенности абляции железа при од-
нократном воздействии лазерных импульсов длительностью 60 фс умеренной интенсивности
1012–1013 Вт/см2. Измерена величина коэффициента отражения и определено значение порога тер-
момеханической абляции по поглощенной плотности энергии. Исследованы эволюция морфоло-
гии дна кратеров и зависимость их глубины от плотности энергии лазерных импульсов.
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ВВЕДЕНИЕ

Фемтосекундные лазерные импульсы (ФЛИ)
используются для решения широкого круга задач,
как фундаментальных, так и прикладных, включая:
сверление, очистку поверхности от загрязнений,
прецизионное послойное удаление материала,
наноструктурирование поверхности и т.п. [1–9]. В
результате воздействия фемтосекундными лазер-
ными импульсами на конденсированные среды
возникает комплекс качественно новых явлений.
В случае металлов при ультракороткой длитель-
ности импульса возникает уникальное двухтем-
пературное состояние, характеризуемое горячей
электронной и холодной ионной подсистемами.
После передачи энергии от электронной подси-
стемы к ионной и переноса тепла в глубь мишени
происходит объемное плавление поверхностного
слоя. Плавление сопровождается акустическими
явлениями: зарождением волн сжатия и разреже-
ния, формированием ударной волны, возникнове-
нием мощных растягивающих напряжений. Дей-
ствие растягивающих напряжений вызывает кави-
тационное разрушение в расплаве с последующим
отрывом и разлетом части жидкого слоя в виде от-
кольной пластины (термомеханическая абляция)
[10–22]. В результате на поверхности металла об-
разуется абляционный кратер с характерной на-
ноструктурированной поверхностью [5–9].

Параметры, описывающие теплообмен и
транспорт энергии в двухтемпературном состоя-
нии, в настоящее время определены неоконча-
тельно. Теоретические модели о зависимости ука-
занных параметров от электронной и ионной тем-
ператур до сих пор остаются неподтвержденными
экспериментально. В данной работе эксперимен-

ты проведены в режиме однократного воздействия
с применением прецизионной интерферометри-
ческой методики измерений с нанометрическим
пространственным разрешением. Такие измере-
ния обладают рядом преимуществ относительно
экспериментов по многоимпульсному лазерному
воздействию [23], в частности, отсутствует необхо-
димость учитывать изменения свойств поверх-
ностного слоя, модифицированного в процессе
воздействия.

В настоящей статье представлены новые экс-
периментальные результаты о фемтосекундной ла-
зерной абляции железа. Получены не только дан-
ные о величине порога откольной абляции железа
по поглощенной плотности энергии при однократ-
ном измерении, но и об особенностях морфологии
и нанорельефа поверхности кратеров при различ-
ном превышении плотности энергии над порого-
вым значением в диапазоне 1.4–11.5 раз.

Полученные экспериментальные данные пред-
ставляют интерес для тестирования и корректи-
ровки теоретических моделей взаимодействия
ультракоротких лазерных импульсов с металлом,
а также могут быть применены для развития ме-
тодик прецизионной лазерной обработки и нано-
структурирования поверхности материалов.

ЭКСПЕРИМЕНТ
Для исследования порога абляции и морфоло-

гии кратеров была применена pump–probe-методи-
ка фемтосекундной интерференционной микро-
скопии, которая позволяет регистрировать про-
странственные распределения фазы отраженной
волны от поверхности образца. Методика интер-
ференционной микроскопии обеспечивает про-

УДК 536.2.023;539.893
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странственное разрешение в плоскости мишени
2 мкм и разрешение по глубине 1 нм. Для деталь-
ного исследования морфологии рельефа модифи-
цированной поверхности использовалась скани-
рующая электронная микроскопия (СЭМ). Экс-
периментальная схема измерений приведена на
рис. 1. Источником ФЛИ являлась титан-сапфи-
ровая лазерная система 1, входящая в состав ЦКП
“Лазерный фемтосекундный комплекс”, генери-
рующая импульсы длительностью 60 фс на длине
волны λ1 = 800 нм с энергией до 2 мДж. Лазерный
луч с помощью светоделительной пластины 2 де-
лился на мощный нагревающий и слабый зонди-
рующий, используемый для измерения величины
смещения нагреваемой поверхности. Нагреваю-
щий р-поляризованный лазерный импульс падал
на поверхность мишени 3 под углом 45°. Луч фо-
кусировался линзой 4 с фокусным расстоянием

 см. Для измерения падающей и отражен-
ной от мишени энергии ФЛИ в каждом выстреле
применялись калиброванный фотодиод 5 и кало-
риметр Sigma 6 соответственно. Плавная регули-
ровка мощности нагревающего и зондирующего
импульсов осуществлялась с помощью поляриза-
ционных ослабителей 7.

Измерительный узел представлял собой ин-
терферометр Майкельсона 8, в котором для пере-
носа изображения поверхности мишени в плос-
кость ПЗС-матрицы 9 использовался микрообъек-
тив с числовой апертурой NA = 0.2. Эксперименты
проводились на воздухе.

В качестве мишени использовалась пленка же-
леза толщиной 500 нм, нанесенная методом маг-
нетронного напыления на стеклянную подложку.
После каждого воздействия нагревающего импуль-
са мишень сдвигалась на новое место с помощью
трехкоординатного микротранслятора. В каждом
опыте записывались две интерферограммы: на-
чальная (невозмущенной поверхности до воздей-
ствия) и конечная (спустя несколько секунд по-
сле воздействия).

30f =

Интерферограммы обрабатывались с помощью
алгоритма двумерного фурье-анализа и процедуры
нормировки изображений. Результатом обработки
являются пространственные распределения изме-
нения амплитуды и фазы отраженной волны зон-
дирующего излучения, что дает информацию об
остаточных изменениях оптических свойств и
морфологии поверхности в области нагрева после
лазерного воздействия.

Смещение поверхности  связано с измене-
нием фазы  соотношением  где

 – длина волны зондирующего импульса. Более
подробно методика измерений и обработки ин-
терферограмм описана в работах [24–26].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Значения порога абляции для железа и про-

странственный параметр пучка были получены с
помощью стандартной методики для лазерных им-
пульсов с гауссовым распределением интенсивно-
сти по сечению пучка [27]. На рис. 2 приведены ре-
зультаты измерения порога образования кратера
на поверхности мишени. На графике отображены
зависимости квадратов радиусов эллиптического
кратера вдоль большой  (1) и малой  (2) осей от
логарифма падающей энергии лазерного импуль-
са . Точка пересечения прямых, аппроксимиру-
ющих экспериментальные значения (маркеры), с
осью абсцисс соответствует значению пороговой
энергии импульса Eabl = 3.7 ± 0.3 мкДж. Углы на-
клона аппроксимирующих прямых определяют
пространственный параметр гауссова распределе-
ния  = 31 мкм и  = 20 мкм по уровню e–1. По-
лученное значение порога абляции железа по пада-
ющей плотности энергии для наклонного падения
p-поляризованного излучения на длине волны
800 нм составило  ≈ 0.2 Дж/см2.

На рис. 3 приведены результаты измерения
энергетического коэффициента отражения нагре-
вающего импульса  от мишени в зави-
симости от плотности энергии ФЛИ. Здесь  и

zΔ
Δϕ 2 4 ,zΔ = Δϕλ π

2λ

2
xr

2
yr

E

0xr 0yr

abl abl 0 0( )x yF E r r= π

reflR E E=
E

Рис. 1. Экспериментальная схема: 1 – фемтосекунд-
ная лазерная система, 2 – светоделительная пластин-
ка, 3 – мишень, 4 – фокусирующая линза, 5 – фотоди-
од, 6 – калориметр, 7 – поляризационные ослабители,
8 – интерферометр Майкельсона, 9 – ПЗС-камера.
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 – соответственно энергии падающего и отра-
женного импульсов, измеренные с помощью ка-
либрованного фотоприемника и калориметра.

Измеренное значение коэффициента отра-
жения железа вблизи порога абляции составило
R ≈ 0.57. При этом значение порога абляции пле-
ночного образца железа по поглощенной плотности
энергии равно  = 0.09 Дж/см2.

Семейство профилей кратеров для железа в
случае превышения плотностью энергии порого-
вого значения в диапазоне 1.8–9.2 раз представ-
лены на риc. 4. На всех профилях заметны резкие
вертикальные границы кратера (ступенька), не-
смотря на гауссово распределение плотности
энергии лазерного импульса, что указывает на от-
кольный характер разрушения в расплаве железа
после воздействия ФЛИ.

Графики зависимости глубины в центре крате-
ра h от превышения плотности энергии нагрева-
ющего импульса порогового значения показаны на
рис. 5. Каждая точка получена путем измерения
глубины h в центре кратера после воздействия
импульсом с различной энергией. На графике на-
блюдается монотонный рост глубины кратера с
увеличением плотности энергии ФЛИ. Глубина
кратера меняется от 16 до 55 нм в диапазоне

Следует отметить, что поверхность дна крате-
ров при фемтосекундной абляции покрыта нано-
структурами и является сильно шероховатой. Мик-
роинтерферометрия из-за недостаточного про-
странственного разрешения в плоскости мишени
не фиксирует отдельные структуры, а регистри-
рует осредненную, эффективную глубину релье-
фа h, которая изображена на графике (рис. 5).

Далее было выполнено детальное исследование
структурированной поверхности дна кратеров с на-
нометрическим разрешением с помощью сканиру-
ющей электронной микроскопии. Исследовалась
морфология поверхности кратеров, образовав-

reflE

abs
abl(1 )F R F= −

0 abl1.4 11.5.F F< <

шихся на поверхности пленочного образца желе-
за после однократного воздействия лазерных
импульсов длительностью 60 фс на длине вол-
ны 800 нм при различных  >  На рис. 6
приведены СЭМ-изображения фрагмента цен-
тральной части кратеров с одинаковым увеличе-
нием.

Морфология поверхности дна абляционных
кратеров (рис. 6) представлена хаотическими раз-
ветвленными структурами в виде многогранни-
ков с наносферами в узлах ячеек, сформированны-
ми за счет поверхностного натяжения. Структуры
являются застывшими разорванными ячейками на-
нопены, характерными для термомеханической аб-
ляции металла, образующимися в расплаве под
действием растягивающих напряжений. Размер
сферических наночастиц в диаметре составляет
20–50 нм при  = 1.8, 50–120 нм при

= 5, 70–150 нм при  = 9.2. При
 ≥ 5 также наблюдается осаждение на поверх-

ности продуктов абляции в виде наносфер, размер
которых варьируется от единиц до нескольких де-
сятков нанометров.

0F abl.F

0 ablF F

0 ablF F 0 ablF F

0 ablF F

Рис. 3. Зависимость коэффициента отражения им-
пульса накачки от превышения над порогом абляции
железа.
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Рис. 4. Профили кратеров при различном превыше-
нии плотности энергии лазерного импульса порога
абляции для железа F0/Fabl: 1 – 1.8, 2 – 5.9, 3 – 9.2.
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Рис. 5. Зависимость глубин кратеров h от превыше-
ния плотности энергии нагревающего импульса по-
рогового значения F0/Fabl для железа.
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На вставке рис. 6 представлены простран-
ственные фурье-спектры СЭМ-изображений
модифицированных поверхностей железа. На-
блюдаемая радиальная симметричность спек-
тров свидетельствует о хаотичности и отсут-
ствии выделенных направлений в расположении
структур, сформированных на дне кратеров. На
рис. 7 приведены соответствующие профили
сечения данных спектров (здесь A – амплитуда,
X – пространственная частота).

Характерный размер ячеистых наноструктур,
образующихся на поверхности металлов в резуль-

тате термомеханической абляции при однократном
воздействии ФЛИ, зависит от их термодинамиче-
ских свойств и параметров лазерных импульсов [8,
9]. Размер ячеек и толщина стенок также имеют
тенденцию к росту с увеличением плотности энер-
гии ФЛИ, что связано с ростом глубины прогрева
и уменьшением коэффициента поверхностного
натяжения расплава с ростом температуры [8].
Приведенные спектры пространственных частот
свидетельствуют об увеличении среднего размера
наноструктур с ростом флюенса. Характерные
размеры ячеек при этом составляют 80–150 нм при

 = 1.8, 150–200 нм при  = 5, 150–300 нм
при  = 9.2. Молекулярно-динамическое мо-
делирование дает более полную картину процессов
кавитации в расплаве и формирования нанострук-
тур на поверхности абляционного кратера [8].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Методом оптической интерференционной мик-

роскопии проведено исследование абляции железа
при фемтосекундном лазерном воздействии. Ре-
зультаты измерения порога абляции, морфологии и
нанорельефа поверхности кратеров указывают на
откольный характер разрушения вещества в кон-
денсированном состоянии, обусловленный кавита-
ционным процессом образования и роста зароды-
шей паровой фазы при растяжении расплава. Изме-
ренный порог откольной абляции железа по
поглощенной плотности энергии при однократном
воздействии ФЛИ составил  Дж/см2.
С увеличением флюенса наблюдается рост глуби-
ны абляционных кратеров и характерных разме-
ров хаотических разветвленных структур на дне.
Измерена зависимость изменения глубины абля-
ционных кратеров от плотности энергии ФЛИ.

Работа поддержана Министерством науки
и высшего образования Российской Федерации
(госзадание № 075-00892-20-00). Эксперименты
выполнены на оборудовании ЦКП “Лазерный
фемтосекундный комплекс” ОИВТ РАН.

0 ablF F 0 ablF F

0 ablF F

abs 0.09F =

Рис. 6. СЭМ-изображения фрагментов поверхности дна
абляционных кратеров в центральной части при раз-
личных значениях F0/Fabl: (а) – 1.8, (б) – 5, (в) – 9.2; на
вставке – пространственные фурье-спектры СЭМ-
изображений модифицированных поверхностей.
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Рис. 7. Спектры пространственных частот нанострук-
тур при различных значениях F0/Fabl: 1 – 1.8, 2 – 5.9,
3 – 9.2.
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В интервале температур от комнатной до температуры плавления рассчитаны температурные зави-
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тения и осмия, а также выполненных ранее автором высокотемпературных измерениях теплового
расширения данных металлов. Приводится сравнение рассчитанных значений с эксперименталь-
ными данными, представленными в литературе.
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ВВЕДЕНИЕ

Металлы платиновой группы (МПГ) – руте-
ний, осмий, родий, иридий обладают уникаль-
ным набором физико-химических свойств: ту-
гоплавкостью, твердостью, коррозионной стой-
костью, каталитической активностью. Несмотря
на высокую стоимость, эти свойства делают их и
их сплавы все более востребованными в самых
разных областях техники.

При комнатной температуре осмий обладает
самой высокой твердостью и самым высоким мо-
дулем объемной упругости среди металлов [1–6].
По этому показателю за ним следуют рений, ири-
дий, рутений [7, 8]. Осмий имеет один из самых
низких температурных коэффициентов линейно-
го расширения (ТКЛР) среди металлов. При нор-
мальных условиях плотность осмия и иридия вы-
ше, чем плотность других элементов (плотность
осмия больше плотности иридия) [8]. Осмий,
иридий, рутений и родий имеют высокие темпе-
ратуры плавления – 3320, 2707, 2607 и 2230 К со-
ответственно [9]. Однако, несмотря на широкую
область твердофазного состояния, термодинами-
ческие свойства этих металлов в области высоких
температур изучены недостаточно [10]. В частно-
сти, за исключением осмия отсутствуют сведения
о модуле объемной упругости этих металлов при
температурах выше 1000 К.

В [11, 12] при температурах выше 1600 К было
выполнено исследование теплового расширения
Ru, Os, Rh, Ir (в [11, 12] полином, описывающий
совокупность экспериментальных значений для
Rh, должен иметь вид

В работе [13] при температурах выше 1100 К ис-
следована энтальпия рутения и осмия. В [14]
представлены калорические свойства этих метал-
лов в интервале температур 5 К–Tm (Tm – темпе-
ратура плавления). Особенностью этих исследо-
ваний является то, что все они были выполнены
на одних и тех же высокочистых образцах плати-
новых металлов с высокой точностью. Получен-
ные данные позволяют оценить другие термоди-
намические свойства этих металлов при высоких
температурах, в частности упругие свойства.

В настоящей статье представлены экспери-
ментальные данные о тепловом расширении ру-
тения и осмия, недостаточно полно описанные в
литературе, а также расчетные температурные за-
висимости коэффициентов теплового расшире-
ния, мольного объема, модулей объемной упруго-
сти, теплоемкости при постоянном объеме, пара-
метров Грюнайзена и Андерсона–Грюнайзена этих
металлов (последние два параметра оценены для
осмия). Приводится сравнение с имеющимися экс-
периментальными данными других авторов.

ИЗМЕРЕНИЕ ТЕПЛОВОГО РАСШИРЕНИЯ 
РУТЕНИЯ И ОСМИЯ [11, 12]

Исследование теплового расширения рутения
и осмия было выполнено с помощью фотоэлек-
трического дилатометра, описание которого дано
в [11, 12, 15–17]. Был измерен средний интеграль-
ный ТКЛР αm образцов МПГ с погрешностью не
более 0.9%:

( )
( )

6 –4

–7

10 9.763 3.760 10 – 293

8.181 10 – 293 ).
m T

T

α × = + × +
+ ×

УДК 536.413+538.953
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(1)
где L293 и LT – длины образца при температурах
293 К и T.

Образцы нагревались токами высокой частоты
в вакууме или инертной среде. Принцип работы
дилатометра состоял в преобразовании длины оп-
тического изображения образца во временной
интервал, длительность которого измерялась с
высокой точностью. Для такого преобразования
изображение образца с метками, между которы-
ми измерялось его расширение, с помощью вра-
щающегося зеркала перемещалось перед щеле-
вой диафрагмой и расположенным за ней фото-
приемником в направлении, перпендикулярном
щели. При этом на выходе фотоприемника (ф. э. у.)
появлялся сигнал, длительность которого зависе-
ла от длины образца (расстояния между метками)
и скорости вращения зеркала. Нагревая образец
до различных температур и измеряя длительность
такого сигнала, его период (период вращения
зеркала) и температуру образца, определяли
удлинение образца и рассчитывали коэффициент
линейного расширения. При комнатной темпе-
ратуре использовалось теневое изображение об-
разца, при высокой температуре – изображение
нагретого светящегося образца.

Предварительно работа установки была прове-
рена на четырех образцах молибдена различной
чистоты и конфигурации. Систематического рас-
хождения в полученных данных обнаружено не
было. Погрешность измерения среднего ТКЛР
молибдена в интервале температур 1600–2600 К
составила 0.9% при доверительной вероятности
0.95.

Существенным моментом, влияющим на точ-
ность измерения удлинения, является выбор
формы меток на образце [16]. Для плохо обраба-
тываемых МПГ использовались метки из воль-
фрама или молибдена, закрепленные на торцах
образца. Для образцов рутения, родия, иридия
использовались метки из вольфрама, для образа

( ) ( )[ ]293 293 293 ,m TL L L Tα = − −

осмия – из молибдена. Метки представляли со-
бой отрезки прутков диаметром 3 мм, которые со-
шлифовывались на половину диаметра в двух вза-
имно перпендикулярных плоскостях. Вид образ-
цов с метками показан на рис. 1.

Фиксировалось изменение расстояния между
правыми краями меток (рис. 1), равное измене-
нию длины образца. Различие в ширине меток –
расстояниях от торцов образца до рабочих краев
меток – не превышало 0.025 мм, что приводило к
пренебрежимо малой погрешности, возникаю-
щей из-за различия ТКЛР молибдена (вольфра-
ма) и МПГ. Например, для образца осмия – не
более 0.1%.

Вся сборка, включая массивные экраны из мо-
либдена, нагревалась в высокочастотном индук-
торе, что обеспечивало однородное температур-
ное поле по образцу. Температура образца измеря-
лась с помощью эталонного пирометра ЭОП-66 по
модели черного тела, выполненной в виде глухого
отверстия по оси образца.

РАСЧЕТ ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИХ 
СВОЙСТВ ОСМИЯ И РУТЕНИЯ

Коэффициенты расширения и мольный объем
Средний ТКЛР αm (1) и истинный (термодина-

мический) ТКЛР α = (1/LT)(∂LT/∂T) связаны со-
отношениями

(2)

Важно знать также коэффициент объемного
расширения  где VT – объем
образца при температуре Т.

Рутений и осмий имеют ГПУ-решетку и раз-
личные истинные коэффициенты расширения
вдоль α|| и перпендикулярно α⊥ главной оси кри-
сталла. Были исследованы поликристаллические
образцы данных металлов. Для поликристалличе-
ского образца с ГПУ-решеткой истинный ТКЛР –
изотропная величина и равна α = (α|| + 2α⊥)/3, а
коэффициент объемного расширения β = 3α [18].
Для металлов с кубической решеткой (иридий и
родий имеют ГЦК-решетку) как для монокри-
сталлических образцов, так и для поликристалли-
ческих β = 3α.

Мольный объем рассчитывается по формуле

(3)

где V0 – мольный объем при начальной темпера-
туре T0 (здесь и далее индекс 0 обозначает отнесе-
ние параметра к исходной температуре T0). Одна-

( ) ( )[ ] ( )[ ]

( ) 1

293

293 1 293 ,

exp .1 293

m m m
T

m

d dT T T

dT T −

α = α − + α + α −
   

α = α − −       


( )1 ,T T PV V T−β = ∂ ∂

0

0exp ,
T

T

V V dT
 

= β 
 
 


Рис. 1. Вид образцов с метками на торцах после про-
ведения экспериментов (в виде “флажков”): (а) – об-
разец осмия, метки изготовлены из молибдена; (б) –
образец рутения, метки изготовлены из вольфрама;
детали сборок – из молибдена.

(а) (б)
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ко с учетом изотропности поликристаллических
образцов рутения и осмия расчет мольного объе-
ма выполнялся по эквивалентной формуле

(4)

Модули объемной упругости

Интерес представляют температурные зависи-
мости адиабатического BS(Т) и изотермического
BT(Т) модулей объемной упругости рутения и
осмия при атмосферном давлении. По опреде-
лению BS = –V(∂P/∂V)S и BT = –V(∂P/∂V)T и яв-
ляются величинами обратными к соответству-
ющим сжимаемостям. Модули объемной упру-
гости связаны с коэффициентом объемного
расширения β, мольным объемом V, мольными
теплоемкостями при постоянном давлении и
объеме CP, CV и друг с другом известными соотно-
шениями [19]:

(5)

(6)

Экспериментально найденные зависимости
β(Т), энтальпии H(T) и СР(Т) позволяют при ряде
допущений найти искомые зависимости BS(Т) и
BT(Т). Эти допущения относятся к поведению па-
раметров, характеризующих ангармонизм коле-
баний решетки: 
параметра Грюнайзена γ [18]

(7)

и параметров Андерсона–Грюнайзена δS [20]

(8)

и δT [21]

(9)

Известно, что для различных классов веществ
эти параметры при температурах выше темпера-
туры Дебая ΘD изменяются мало, что дает воз-
можность найти BS(Т). Для оценок будут исполь-
зоваться два наиболее простых способа получе-
ния температурной зависимости BS(T): в первом
случае – BS1(Т) – используется зависимость объе-
ма от температуры, во втором – BS2(Т) – зависи-
мость энтальпии от температуры.

Оценка адиабатического модуля по зависимости
мольного объема от температуры. Установлено
[21–23], что для многих веществ – оксидов, гало-
генидов щелочных металлов, для ряда тугоплав-
ких металлов [22] – при температурах выше ΘD
параметр δ является приблизительно постоянной

( )[ ]3
0 2 .1 93mV V T= + α −

2 , ,V P T S T P VC C T VB B B C C= − β =
21 1 .S T PB B T V C= − β

S P T VVB C VB Cγ = β = β

( )1 s
S

PS

B
B T

∂δ = −
β ∂

( ) .1 T
T

PT

B
B T

∂δ = −
β ∂

величиной (в [23] рассмотрено поведение пара-
метра δT).

Полагая δS постоянным, из (8) получаем [24]

(10)

Это соотношение позволяет оценить чувстви-
тельность BS1 к варьированию параметра δS:

(11)

Для металлов в области высоких температур
αm ~ 10–5 К–1. Полагая (T – T0) ~ 103 К и изменяя
δS на единицу, что при типичном значении δS ≈ 5
соответствует 20%, получим изменение BS1 на
~3%, т.е. BS1 слабо зависит от δS и можно надеять-
ся на то, что даже при грубой оценке δS можно бу-
дет получить BS1 с приемлемой точностью.

В [25] получено, что δS = 2γ для твердых тел, у
которых коэффициент Пуассона не зависит от
объема. Для оценки δS обычно используется дан-
ное соотношение, из которого при допущении о
постоянстве δS следует постоянство параметра γ
и, в частности, равенство его значению при T0,
т.е. γ = γ0, δS = δS0 = 2γ0. При начальной (комнат-
ной) температуре все величины, необходимые
для расчета параметров Грюнайзена и Андерсо-
на–Грюнайзена, как правило, известны.

Оценка адиабатического модуля по зависимости
энтальпии от температуры. Для расчета вторым
способом использовалась формула [22, 24]

(12)

где H(T), H(T0) – значения энтальпии при темпе-
ратурах Т и Т0. При расчете по данной формуле
также полагается δS = 2γ0.

Представляет интерес интервал температур от
комнатных до температуры плавления и, в част-
ности, интервал 1600–2600 К, в котором было из-
мерено тепловое расширение. Выше отмечено,
что параметр δS приблизительно постоянен для
металлов при T > ΘD. Температуры Дебая плати-
новых металлов примерно равны [8]: Ru – 600 К,
Os – 500 К, Rh – 480 К, Ir – 420 К, т.е. можно
предполагать, что для металлов МПГ в рассмат-
риваемом интервале температур параметр δS бу-
дет меняться мало.

Осмий
В [11–13] был исследован поликристалличе-

ский образец осмия (рис. 1а, Os более 99.99 мас.
%), изготовленный из порошка методом дуговой
вакуумной плавки с нерасходуемым вольфрамо-
вым электродом.

Измерения энтальпии осмия в интервале тем-
ператур 1155–2962 К с погрешностью 0.5–0.8%

( ) ( )[ ]δ
1 0 0 .S

S SB T B V V T=

( )1
0

1

3 .S
m S

S

B T T
B

Δ ≅ − α − Δδ

( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]2 2 0 0 0 ,S S SB T B T V H T H T= − γδ −
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[13, 14] были выполнены методом калориметра
смешения. В [14] представлены температурные
зависимости теплоемкости и энтальпии осмия в
интервале температур 5 К–Тm, полученные в ре-
зультате совместной обработки низко- и высоко-
температурных данных.

Тепловое расширение осмия исследовалось в
атмосфере высокочистого аргона в интервале
температур 1600–2600 К [11, 12]. Эксперимен-
тальные значения приведены в табл. 1. Погреш-
ность данных при температурах 1600 и 2600 К со-
ставляла 0.9 и 0.7% при доверительной вероятно-
сти 0.95.

Результаты измерения среднего ТКЛР аппрок-
симированы линейной зависимостью, коэффи-
циенты которой находились методом наимень-
ших квадратов (МНК)

(13)

Здесь и далее температура соответствует тем-
пературной шкале МПТШ-68, в которой были

( )6 93.958 10 1.138 10 293 .m T− −α = × + × −

получены экспериментальные данные. Неболь-
шие различия действующей шкалы температур
МТПШ-90 и МПТШ-68 в области высоких тем-
ператур не сказываются на дальнейших оценках.
Также не делается различия между данными, по-
лученными в вакууме и в газовой среде при давле-
нии, близком к атмосферному.

В цитируемых ниже экспериментальных ис-
следованиях сжимаемости осмия и рутения на-
чальная температура выбиралась равной 300 К. В
настоящей статье значение T0 = 298.15 К прини-
мается в качестве начального, так как инкремент
энтальпии отсчитывается от этой температуры.

В табл. 2 представлены рассчитанные по фор-
мулам, (2), (4), (13) коэффициенты α, β и моль-
ный объем V осмия. Погрешности коэффициен-
тов составляют ~10%, мольного объема – ~0.5%.
Начальные значения этих величин при 298.15 К
получены линейной интерполяцией данных [26] в
интервале температур 293.15–300 К. В табл. 2 ча-

Таблица 1. Экспериментальные значения среднего ТКЛР осмия и рутения [11, 12]

T, К αm × 106, К–1 , К αm × 106, К–1 , К αm × 106, К–1 , К αm × 106, К–1

Осмий
1645 5.491 2287 6.248 1693 5.579 2394 6.335
1762 5.657 1744 5.582 1811 5.657 2441 6.41
1858 5.704 1888 5.759 1951 5.82 2451 6.431
1902 5.808 1988 5.918 2052 5.963 2511 6.496
2003 5.899 2156 6.049 2143 6.067 2548 6.513
2146 6.065 2226 6.16 2146 6.058 2572 6.557
2208 6.158 2340 6.289 2288 6.207
2212 6.12 2368 6.336 2337 6.278
2282 6.236 1631 5.512 2385 6.316

Рутений
1737 8.689 2252 10.018 2091 9.605 1863 9.053
1845 9.061 2273 10.085 2180 9.852 1928 9.226
1912 9.237 2312 10.178 2189 9.888 1939 9.239
1969 9.345 1617 8.383 2197 9.919 2024 9.421
2200 9.934 1666 8.611 2211 9.933 2207 9.925
2040 9.521 1717 8.694 2218 9.934 2240 9.951
2075 9.593 1752 8.827 2219 9.963 2289 10.115
2089 9.626 2232 9.937 2226 9.955 2321 10.173
2136 9.756 2252 10.018 2232 9.962 2356 10.296
2138 9.761 1798 8.866 2262 10.058 2411 10.435
2170 9.862 1888 9.089 2304 10.169 2436 10.523
2205 9.908 1974 9.326 2381 10.371
2232 9.937 1982 9.34 1814 8.942

T T T
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стично приведены также данные об инкременте эн-
тальпии HT – H298 и теплоемкости CP [14].

На рис. 2 полученная зависимость β(Т) сравни-
вается с данными [6], [26]. Все зависимости имеют
линейный характер, причем наклон прямых [6] и
[26] почти одинаков, а наклон зависимости данной
работы несколько выше. Все работы согласуются

друг с другом в пределах 2–11%, что примерно со-
ответствует погрешностям данных.

В табл. 2 представлен адиабатический модуль
упругости осмия BS1, рассчитанный первым спо-
собом. Начальное значение BS0 = 417 ГПа рассчи-
тывалось по формуле (6) с использованием значе-
ния BT0 = 413 ГПа [27] и данных табл. 2. По фор-

Таблица 2. Термодинамические свойства осмия

* Данные [26].

T, К α × 106, К–1 β × 105 К–1 V × 106, 
м3/моль

HT – H298,
Дж/моль,

[14]

CP, Дж/
(моль К), 

[14]

CV,
Дж/(моль К)

BS1,
ГПа

BS2,
ГПа

298.15 4.997 1.499 8.4217 0 24.6 24.31 417 417
300 5.00* 1.500 8.422* 46 24.63 24.34 417 417
400 – – – 2556 25.48 25.07 – 414
500 – – – 5131 26.00 25.46 – 411
600 – – – 7752 26.39 25.72 – 409
700 – – – 10408 26.72 25.90 – 406
800 – – – 13095 27.02 26.05 – 403
900 – – – 15811 27.30 26.16 – 400

1000 – – – 18556 27.59 26.28 – 397
1100 – – – 21331 27.90 26.41 – 394
1200 – – – 24138 28.25 26.56 – 391
1300 – – – 26982 28.63 26.74 – 387
1400 – – – 29866 29.07 26.97 – 384
1500 – – – 32798 29.56 27.24 – 381
1600 6.884 2.065 8.602 35781 30.11 27.56 381 378
1700 7.105 2.131 8.620 38821 30.71 27.92 377 375
1800 7.325 2.198 8.639 41924 31.35 28.31 374 371
1900 7.545 2.264 8.658 45093 32.04 28.75 370 368
2000 7.765 2.329 8.678 48332 32.75 29.19 367 364
2100 7.984 2.395 8.699 51645 33.49 29.66 363 361
2200 8.202 2.461 8.720 55032 34.25 30.15 359 357
2300 8.420 2.526 8.741 58495 35.02 30.63 355 353
2400 8.638 2.591 8.764 62035 35.79 31.11 352 349
2500 8.855 2.656 8.787 65652 36.55 31.57 348 345
2600 9.071 2.721 8.811 69346 37.31 32.03 344 341
2700 – – – 73114 38.06 32.47 – 337
2800 – – – 76956 38.79 32.89 – 333
2900 – – – 80871 39.5 33.29 – 329
3000 – – – 84855 40.19 33.66 – 324
3100 – – – 88908 40.86 – – 320
3200 – – – 93026 41.51 – – 316
3300 – – – 97208 42.13 – – 311
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муле (7) получены параметры γ0 = 2.14 и δS0 = 2γ0 =
= 4.28. По данным [7] для осмия при 298 К BT0 =
426 ГПа и γ0 = 2.02. Эти значения согласуются с
настоящими оценками.

Температурная зависимость BS1(T) рассчиты-
валась по формуле (10) и найденному δS0. Резуль-
тат расчета показан на рис. 3 линией 3. Там же ли-
нией 4 показан результат расчета адиабатическо-
го модуля упругости вторым способом – BS2.
Расчет выполнен в интервале температур 300–3300 К
(почти до плавления осмия), перекрывающем
интервалы измерения энтальпии и теплового рас-
ширения. Эти значения также представлены в
табл. 2. Расчет BS2 проводился по формуле (12) с
использованием данных табл. 2 при тех же γ0 =
= 2.14 и δS0 = 4.28, что и в первом случае. Из
табл. 2 видно, что оценки BS1 и BS2, выполненные
двумя способами, практически совпадают друг с
другом (наибольшее отличие составляет 0.8% при
1600 К). Погрешность оценок этими двумя спосо-
бами согласно [24] составляет ~15%.

На рис. 3 прямой линией 1 показана экспери-
ментальная зависимость изотермического моду-
ля BT(T) осмия при нулевом давлении [6]

(14)
В [6] измерялись параметры решетки осмия

при изменении температуры и давления в интер-
валах 300–3000 К и 0–50 ГПа. Были, в частности,
получены температурные зависимости коэффи-
циента объемного расширения, мольного объема
и BT осмия до 3000 К при нулевом давлении. Ис-

( ) 421 0.055( 300).TB T T= − −

пользовался лазерный нагрев образца осмия, зажа-
того в алмазных наковальнях. Параметры решетки
измерялись рентгенодифракционным методом с
использованием синхротронного излучения.

Данные [6] использовались для расчета по
формуле (6) адиабатического модуля объемной
упругости BS(T) осмия. Недостающие данные о
CP(T) осмия были взяты из [14] (табл. 2). Началь-
ное значение модуля BT0 = 421 ГПа [6] и расчетное
BS(T0) = 426 ГПа. Результат расчета представлен
пунктирной линией 2 на рис. 3.

Зависимость BS1(T) (рис. 3, линия 3) практиче-
ски совпадает с BS(T) (линия 2), а зависимость
BS2(T) (линия 4), начиная с 2600 К, с уменьшени-
ем температуры отклоняется вниз от линии 2, до-
стигая максимального отклонения 2% при 298 К
(для этих двух зависимостей взяты разные на-
чальные значения модуля). Выше 2600 К данные
зависимости практически совпадают. Таким об-
разом, видна согласованность всех этих зависи-
мостей друг с другом. Из этого следует хорошее
согласование рассчитанных по формуле (6) зави-
симостей изотермических модулей BT1 и BT2 ос-
мия (линии 5 и 6 на рис. 3), полученных из зави-
симостей BS1 и BS2 в интервале температур 1600–
2600 К, и экспериментальной прямой BT(T) (14)
[6]. В расчете использованы данные табл. 2.

По значениям BT [6], рассчитанным BS и зна-
чениям CP [14] по формуле (5) в интервале темпе-
ратур 298–3000 К рассчитана теплоемкость осмия
при постоянном объеме CV. Полученные резуль-

Рис. 2. Зависимость коэффициента объемного рас-
ширения осмия от температуры: 1 – данные настоя-
щей работы (измерения среднего ТКЛР Os выполне-
ны в 1989 г. [11]); 2 – эксперимент [6] (2010); 3 – обоб-
щение экспериментальных данных [26] (2018);
данные [6, 11] в [26] не вошли.
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таты представлены в табл. 2, их погрешность со-
ставляет ~20%.

Зависимость BS(T), данные о BT(T), β, V [6] и CP
осмия [14] также использовались для расчета γ(T),
δS(T) и δT(T). Параметр γ рассчитывался по фор-
муле (7), а δS и δT – по формулам (8) и (9). Произ-
водная (∂BT/∂T)P = –0.055 ГПа/К взята из (14) [6],
а производная (∂BS/∂T)P заменена отношением
приращений: (∂BS/∂T)P ~ ΔBS/ΔT, где ΔТ = 100 К.
Полученные зависимости для интервала 500–
3000 К (T > ΘD) приведены на рис. 4. Здесь пунк-
тиром показаны принятые значения γ0 и δS0 = 2γ0.

Кривые γ(T) и δS(T) отклоняются от принятых
в данной работе значений на ~18% и 14% соответ-
ственно. Это, согласно оценке (11), не должно
приводить к большой погрешности в оценке мо-
дуля BS1 первым способом, что и наблюдается на
рис. 3. Видно также, что отношение δS/γ изменя-
ется от 1.5 до 2.2 со средним, равным 1.8 (в статье
принято значение 2.0). Отклонение δT от среднего
значения 6.95 не превышает 10%, т.е. сравнитель-
но мало.

Расчетные оценки модулей объемной упруго-
сти осмия практически совпали с эксперимен-
тальными значениями. Можно предположить,
что расчет модулей упругости такими же способа-
ми для других платиновых металлов и, в частно-
сти, для рутения позволит получить оценки,
близкие к реальным значениям.

Рутений

Рутений, как и осмий, имеет ГПУ-решетку.
В [11–13] был исследован поликристаллический
образец рутения (Ru 99.95 мас. %), изготовлен-
ный из порошка методом дуговой вакуумной
плавки с нерасходуемым вольфрамовым электро-
дом. Образец цилиндрической формы (рис. 1б) с се-
чением в виде эллипса с осями 10 и 15 мм и с пло-
скопараллельными торцами имел длину 34.8 мм.

Измерения энтальпии рутения в интервале
температур 1101–2580 К (погрешность 0.5–0.9%)
[13] были выполнены тем же методом, что и ос-
мия. В [14] представлены температурные зависи-
мости теплоемкости и энтальпии рутения в ин-
тервале температур 5 К–Тm, полученные объеди-
нением низко- и высокотемпературных данных.
Частично данные [14] об энтальпии рутения при-
ведены в табл. 3.

В [13] было обнаружено нерегулярное измене-
ние энтальпии и средней теплоемкости рутения в
интервалах 1300–1600 К и 2000–2300 К. Величина
дополнительных тепловых эффектов составила
~1%, что близко к погрешности измерений. Даль-
нейшие исследования теплоемкости и удельного
электросопротивления рутения [28] не подтвер-
дили наличие таких аномалий. В [28] вплоть до

точки плавления эти величины монотонно рас-
тут, признаки полиморфизма рутения отсутствуют.
Данные [14] и [28] практически совпадают в интер-
валах температур 250–1400 К и 1600–1900 К. Дан-
ные [28] также очень хорошо (до 2300 К) согласу-
ются с зависимостью CP(T) [26], полученной диф-
ференцированием зависимости энтальпии от
температуры, обобщающей экспериментальные
данные различных авторов и, в частности, дан-
ные [14]. Причина появления тепловых эффектов
в измерениях [13] не ясна.

Тепловое расширение этого же образца руте-
ния исследовалось в вакууме не хуже 1.3 × 10–3 Па
[11, 12] на той же установке, что и осмия. В иссле-
дованиях теплового расширения рутения отмече-
ны систематические отклонения эксперимен-
тальных точек от сглаживающей кривой в интер-
вале 2000–2300 К, однако эти отклонения лежали
в пределах погрешности измерений. Экспери-
ментальные данные приведены в табл. 1. Аппрок-
симация совокупности экспериментальных точек
с помощью МНК дала линейную зависимость
среднего ТКЛР рутения от температуры в интер-
вале температур 1600–2500 К:

(15)

Погрешность измерений при температурах
1600 и 2400 К не превышала 0.8% и 0.7% при дове-
рительной вероятности 0.95.

Расчет коэффициентов α, β и мольного объема
V рутения производился по тем же формулам, что
и для осмия (вместо формулы (13) использовалась
(15)). На рис. 5 полученная здесь зависимость
β(Т) (линия 1) сравнивается с обобщением дан-

( )6 95.121 10 2.507 10 293 .m T− −α = × + × −

Рис. 4. Температурные зависимости параметров γ, δS
и δT осмия: сплошные линии – оценки, полученные
на основании данных [6, 14]; пунктирные линии –
принятые в статье значения γ0 и δS0; штрихпунктир-
ная линия – среднее значение δT при 500–3000 К.

1.5

7.5

5.5

6.5

3.5

2.5

4.5

0 20001000 3000
T, К

δS

γ

δT



ТЕПЛОФИЗИКА ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУР  том 59  № 5  2021

ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 675

ных [26] (данные [11, 12] в [26] не вошли) и экспе-
риментальными результатами [29]. Полученные
данные согласуются с [26] в пределах оценок по-
грешностей: лежат на 6–8% ниже результатов [26]
и согласуются с ними по наклону кривых. Дан-
ные [29], полученные в интервале температур
300–960 К, отклоняются от [26] на 4–6% и имеют
наклон прямой, отличный от [26].

Расчет зависимостей модулей упругости начи-
нался с выбора значения изотермического моду-
ля объемной упругости рутения BT0 = 320.8 ГПа при
298 К [7]. В [29] приведено значение 323 ± 1 ГПа при
300 К. Различие этих значений мало – 0.7%. На-
чальное значение BS0 = 325 ГПа рассчитано по
формуле (6) с использованием значения BT0 =
= 320.8 ГПа и данных табл. 3.

Для дальнейших оценок необходимо выбрать
значения теплоемкости CP. С учетом совпадения
данных о CP [14, 26, 28] в интервале температур
298–1000 К для этого интервала выбраны значе-

Таблица 3. Термодинамические свойства рутения

* Данные [26]; ** данные [14].

T, К α × 106, К–1 β × 105 К–1 V × 106, 
м3/моль

HT – H298,
Дж/моль 

[14]

Cp,
Дж/(моль К)

CV,
Дж/(моль К)

BS1, ГПа BS2, ГПа

298.15 6.795 2.0385 ~8.175 0 24.17** 23.72 325 325
300 6.80* 2.04 8.175* 45 24.20** 23.74 325 325
400 – – – 2529 25.38** 24.66 – 322
500 – – – 5107 26.15** 25.29 – 319
600 – – – 7754 26.77** 25.78 – 316
700 – – – 10460 27.35** 26.20 – 312
800 – – – 13223 27.91** 26.57 – 309
900 – – – 16042 28.48** 26.92 – 305

1000 – – – 18920 29.08** 27.25 – 302
1100 – – – 21859 29.84* 27.59 – 298
1200 – – – 24864 30.56* 27.94 – 295
1300 – – – 27967 31.33* 28.30 – 291
1400 – – – 31236 32.16* 28.70 – 287
1500 – – – 34442 33.06* 29.13 – 283
1600 1.15 3.46 8.45 37654 34.05* 29.60 281 279
1700 1.20 3.61 8.48 41050 35.12* 30.14 276 275
1800 1.25 3.75 8.51 44565 36.29* 30.74 272 270
1900 1.30 3.90 8.54 48207 37.57* 31.41 267 266
2000 1.35 4.04 8.57 52077 38.97* 32.16 263 261
2100 1.39 4.18 8.61 56291 40.50* 33.02 258 256
2200 1.44 4.32 8.65 60538 42.16* 33.97 253 251
2300 1.49 4.46 8.68 64442 43.96* 35.02 248 246
2400 1.53 4.60 8.72 68398 45.92* 36.19 243 241
2500 1.58 4.74 8.76 72738 48.04* 37.48 238 236
2600 – – – 77364 50.34* 38.93 – 230

Рис. 5. Зависимость коэффициента объемного рас-
ширения рутения от температуры: 1 – данные насто-
ящей работы (измерения среднего ТКЛР Ru выпол-
нены в 1989 г. [11]); 2 – экспериментальные данные
[29] (2019); 3 – обобщение экспериментальных работ
[26] (2018); данные [11, 12] в [26] не учтены.
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ния [14]. В интервале температур 1100–2600 К
взяты данные [26], как не имеющие аномалий [14]
и, предположительно, более верно, чем [28], пе-
редающие зависимость CP(T) при температурах
выше 2300 К. Для расчета BS2(T) использовалась
зависимость энтальпии рутения от температуры
[14].

Расчет параметров γ0 и δS0, адиабатических мо-
дулей BS1 и BS2 выполнялся теми же методами и по
тем же формулам, что и расчет этих величин для
осмия. Полученные значения представлены в
табл. 3 и показаны на рис. 6. При этом для началь-
ных значений получено BS0 = 325 ГПа, γ0 = 2.24,
δS0 = 2γ0 = 4.48 при 298.15 К. Для сравнения в [7]
для рутения при 298 К γ0 = 3.12. Такое отличие (на
~40%) вызвано завышенным коэффициентом
объемного расширения в [7].

Значения BS1 (линия 3, рис. 6) и BS2 (линия 4)
согласуются в пределах 0.8%. Полученные зави-
симости BS1(T) и BS2(T) для рутения повторяют
температурный ход соответствующих кривых для
осмия с приблизительно одинаковой производ-
ной (∂BS2/∂T)P. Небольшие нерегулярные тепло-
вые эффекты [14] мало влияют на искомую зави-
симость BS2(T).

На рис. 6 показаны также результаты измерения
изотермического модуля объемной упругости BT(T)
рутения [29] (кривая 1). В [29] методом, аналогич-
ным [6], измерялись параметры решетки рутения
при изменении температуры и давления в интерва-
лах 300–960 К и 0–56 ГПа. Для этого использовался
резистивный нагрев алмазных наковален, в кото-
рые помещался образец рутения. Параметры ре-
шетки измерялись рентгенодифракционным мето-
дом с использованием синхротронного излучения.
В [29] при нулевом давлении получены температур-
ные зависимости коэффициента объемного расши-
рения и изотермического модуля объемной упруго-
сти BT в интервале температур 300–960 К.

В [29] при комнатной температуре (~300 К) и ат-
мосферном давлении получены BT0 = 323 ± 1 ГПа,
dBT0/dP = 4.15 ± 0.02, начальный объем элементар-
ной ячейки 27.122 ± 0.006 Å3. Считая эти параметры
фиксированными и предполагая, что при атмо-
сферном давлении имеют место линейные темпе-
ратурные зависимости модуля упругости и тепло-
вого расширения, путем аппроксимации экспе-
риментальных значений уравнением Бэрча–
Мурнагана [29] получим уравнения

В [29] не раскрывается смысл параметра β, на-
зываемого “тепловым расширением”. Ссылка на
литературу в [29] ответа на вопрос не дает, но, су-
дя по размерности, β – это коэффициент тепло-

( )–2323 – 1.1 10 – 300 ,TB T= ×

( )–5 –92.2 10 7.5 10 – 300 .Tβ = × + ×

вого расширения. Опираясь на [6], где применен
тот же метод обработки экспериментальных дан-
ных, можно заключить, что β является коэффи-
циентом объемного расширения. В этом случае
изменение мольного объема с температурой при
атмосферном давлении в [29] согласно формуле
(3) должно иметь вид

(16)

где a0 = 2.2 × 10–5 К–1, a1 = 7.5 × 10–9 К–2 равны
приведенным выше величинам в уравнении для
β; V0 = 8.16663 × 10–6 м3/моль – начальный моль-
ный объем, соответствующий указанному выше
начальному объему элементарной ячейки (при
расчете V0 принято значение числа Авогадро
[26]). Для сравнения в [26] для рутения получено
V0 = 8.175 × 10–6 м3/моль.

По данным [29] рассчитана температурная зави-
симость адиабатического модуля BS(T) рутения.

Для оценки BS(T) по формуле (6) использова-
лись приведенные выше данные [29] о BT(T),
β(T), V(T) (формула (16)) и данные [14] о CP(T).
На рис. 6 показана рассчитанная по данным [29]
зависимость BS(T) рутения (кривая 2). Зависи-
мость BS(T) имеет положительный наклон, т.е. с
ростом температуры BS растет (сжимаемость
уменьшается). Такое поведение BS(T) противоре-
чит экспериментальным фактам для твердого те-
ла. Следует отметить, что использование данных
о теплоемкости из других источников, например

( ) ( ) ( )2
0 0 1exp 300 300 2 ,V T V a T a T = − + − 

Рис. 6. Зависимости модулей объемной упругости ру-
тения от температуры: 1 – BT [29], 2 – расчет BS по
данным [29], 3 – расчетные значения BS1, 4 – расчет-
ные значения BS2, 5 – расчетные значения BT1, 6 –
расчетные значения BT2, 7 – данные о BS [30], 8 – рас-
четные значения BT(T); для расчета использованы
зависимость BS2(T) и данные [26] о других
свойствах Ru.
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[26, 28], не изменит температурного хода зависи-
мости BS(T), так как в рассматриваемом интерва-
ле температур 300–960 К данные о теплоемкости
рутения [14] практически совпадают со значения-
ми [26, 28].

Экспериментальная зависимость BS(T) (кри-
вая 7, рис. 6) получена в интервале температур 0–
923 К методом измерения скорости ультразвуковых
волн (динамическим методом) [30]. Данные [30] по-
вторяют температурный ход полученной в настоя-
щей работе зависимости BS2(T)  и
лежат ниже на 3–5%, что находится в пределах оце-
нок погрешностей. Таким образом, настоящие
оценки согласуются с данными [30] и противоре-
чат данным [29].

Полученные зависимости BS1(T) и BS2(T), дан-
ные настоящей работы о коэффициенте теплово-
го расширения β, мольном объеме и данные [26] о
CP использовались для расчета по формуле (6)
изотермического модуля объемной упругости ру-
тения BT1(T) (линия 5 на рис. 6) и BT2(T) (линия 6)
в интервале температур 1600–2500 К. Эти линии
практически совпали друг с другом.

Зависимость BS2(T), данные о тепловом рас-
ширении и мольном объеме рутения [26], а также
о CP [26] использовались для расчета изотермиче-
ского модуля в более широком интервале темпе-
ратур 300–2600 К. Данная зависимость показана
на рис. 6 линией 8. Полученные значения ап-
проксимировались линейной функцией (R2 =
= 0.9989)

(17)

Как и для осмия, данная зависимость прямоли-
нейная с примерно таким же наклоном dBT/dT ~
~ –0.064 ГПа/К (для осмия −0.055 ГПа/К (14)).
Все зависимости BT1(T), BT2(T) и BT(T) (17) хоро-
шо согласуются друг с другом – в пределах ~2%
(рис. 6). Начальное значение в (17) и принятое на-
чальное значение 320.8 ГПа также согласуются.

Для расчета CV рутения по формуле (5) исполь-
зовались зависимости BS2(T), BT(T) (17) и данные
[26] о CP. Полученные значения CV приведены в
табл. 3, их погрешность составляет ~30%.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На основании измеренных ранее средних

ТКЛР поликристаллических рутения и осмия
рассчитаны температурные зависимости коэф-
фициента объемного расширения и мольного
объема этих металлов в интервалах температур
1600–2500 К и 1600–2600 К соответственно. Рас-
считанные зависимости в пределах погрешностей
согласуются с литературными данными. Полу-
ченные зависимости использованы при расчете
модулей объемной упругости рутения и осмия.

( )2( 0)S P
B T∂ ∂ <

( ) 325 0.064( 300).TB T T= − −

В интервале температур 300–3300 К рассчита-
ны адиабатический модуль объемной упругости и
теплоемкость CV осмия (300–3000 К). В интервале
температур 500–3000 К определены параметры
Грюнайзена и Андерсона–Грюнайзена осмия.
Рассчитанные в интервале температур 1600–2600
К значения изотермического модуля объемной
упругости осмия согласуются с эксперименталь-
ными литературными данными.

В интервале температур 300–2600 К рассчита-
ны адиабатический и изотермический модули
объемной упругости и теплоемкость CV рутения.
Полученная температурная зависимость адиаба-
тического модуля согласуется с эксперименталь-
ными данными [30] в интервале температур 300–
923 К и не согласуется с экспериментальными
данными [29] в том же интервале температур. По-
казана противоречивость данных [29].

Работа выполнена при финансовой поддержке
Министерства науки и высшего образования РФ
(соглашение с ОИВТ РАН № 075-15-2020-785 от
23 сентября 2020 г.).
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уникальной конструкции, реализующая методику пикнометра постоянного объема и переменной
массы. Получены данные о плотности жидкого калия на линии насыщения и на изобаре 100 атм в
интервале температур 336−2030 К. Отмечается связь результатов реализованной в ОИВТ РАН ме-
тодики и измерений сжимаемости воды и водяного пара, проводимых в МЭИ, начиная с работы
В.А. Кириллина 1953 г. Анализируется достоверность экспериментальных данных о плотности жид-
кого калия 1976–1977 гг. в сравнении с результатами новых независимых измерений 1990 г. Найде-
но положение идеального, как у разреженного газа, коэффициента термического расширения жид-
кости на линии насыщения и на изобаре калия. Экспериментальные данные о плотности, сжимае-
мости, идеальных коэффициентах термического расширения использованы для оценки положения
линии единичного фактора сжимаемости и линии инверсии эффекта Джоуля–Томсона для плотно-
го калия в интервале температур  К и давлений до  кбар. Рассмотренные данные на тер-
модинамической поверхности жидкого калия нуждаются в проведении новых экспериментальных
и теоретических работ и расширении перечня анализируемых свойств.
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ВВЕДЕНИЕ
В связи с юбилеем ОИВТ РАН есть все основа-

ния вспомнить сотрудников и работы, которые
проводились на первых шагах становления ин-
ститута, проследить примеры использования ре-
зультатов тех лет в последующие годы.

Вспоминается отдел жидкостей и газов начала
1970-х гг., помещения которого располагались в
основном на пятом этаже института на Краснока-
зарменной ул., 17а. Это было время, когда руково-
дитель отдела Шпильрайн Эвальд Эмильевич уже
защитил докторскую диссертацию (1963 г.) и бы-
ла опубликована монография “Теплофизические
свойства щелочных металлов”, подготовленная
коллективом авторов МЭИ и ИВТАН [1]. Ос-
новные направления работ отдела были связа-
ны с исследованиями теплофизических свойств
рабочих тел и теплоносителей атомной энерге-
тики и МГД-процессов на жидких металлах.
Можно вспомнить, что, когда осенью 1956 г.
один из авторов пришел на кафедру инженер-
ной теплофизики МЭИ для выполнения ди-
пломной работы, Шпильрайн Э.Э. взял амбар-
ную книгу и на обложке крупно написал ЩЕ-
ЛОЧНЫЕ МЕТАЛЛЫ.

С левой стороны зала Л-501 на пятом этаже
институтского корпуса располагался ряд стендов
для исследования свойств щелочных металлов, на

которых работали молодые сотрудники, в буду-
щем известные специалисты по теплофизиче-
ским свойствам веществ:

− Мозговой А.Г.: капающий пикнометр с жид-
ким металлом, расположенный в автоклаве с чув-
ствительными весами. Управление весами под дав-
лением инертного газа осуществлялось через стен-
ку камеры с помощью сельсинов,  К,

 атм;
− Каган Д.Н.: метод смешения, декремент эн-

тальпии жидких металлов, блок: высокотемпера-
турная печь – кипящий водяной калориметр,

 К, герметичная ампула с магнитным
подвесом, позволяющим проводить эксперимент
при новых параметрах без разборки установки;

− Савченко В.А.: электрическое сопротивление
столба чистого металла и сплавов,  К;

− Крайнова И.Ф.: теплопроводность, метод
осевого теплового потока для столба жидкости,

 К;
− Фомин В.А. и Сковородько С.Н.: вязкость

жидких металлов, метод затухающих крутильных
колебаний стаканчика, целиком заполненного
жидким металлом без свободных поверхностей,

 К.

~1600 2300− ~2

=max 2030T
max 250p =

=max 1350T

=max 1300T

max 1300T =

max 1300T =

УДК 546.32
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В правом крыле зала Л-501 находились, в част-
ности, два стенда для измерения давления насы-
щения пара, здесь работали:

− Белова А.М.: метод сброса давления,
 К;

− Никанорова Э.В.: метод точек кипения, та-
рировка установки по давлению насыщения рту-
ти,  К.

Результаты проведенных исследований свойств
щелочных металлов представлены публикациями
Шпильрайна Э.Э. и соавторов в основном в жур-
нале “Теплофизика высоких температур”, напри-
мер [2], и в монографии [1]. По этой тематике из-
вестна единственная статья отдельно Эвальда Эми-
льевича [3].

Каждая из перечисленных установок, методи-
ка эксперимента, результаты содержат много ин-
тересного. Но здесь остановимся на работах Моз-
гового А.Г., посвященных измерениям плотности
жидкого калия [4–6], так как, во-первых, описа-
ние установки и основные результаты не публи-
ковались после издания монографии 1970 г. [1] и,
во-вторых, в работах 2012 г. [7, 8] по идеальному
коэффициенту термического расширения (КТР)
на линии насыщенной жидкости были использо-
ваны экспериментальные данные [4–6].

УСТАНОВКА И ДАННЫЕ 
А.Г. МОЗГОВОГО ДЛЯ КАЛИЯ

Установка представляет собой оригиналь-
ный вариант взвешенного пьезометра перемен-
ной массы. Ранее в 1963 г. Шпильрайн Э.Э. и
Якимович К.А. на установке такого типа провели
измерения плотности жидких лития и рубидия до

 К, но при атмосферном давлении [9]. Моз-
говой А.Г., сохраняя высокую точность методи-
ки, создал аппаратуру и провел измерения
плотности жидкого калия в интервале темпера-
тур 347−2030 К на линии насыщения и на изо-
баре 100 атм [4–6]. Аналогов данного экспери-
мента неизвестно.

Ампула пикнометра, в которой находится
жидкий металл при высокой температуре, подве-
шена на нити к аналитическим весам, располо-
женным в зоне комнатных температур. Пикно-
метр и весы находятся в кожухе под давлением
инертного газа. При нагреве основного объема
происходит расширение жидкого металла, и из-
быток жидкости удаляется через капилляр, при-
варенный снизу к ампуле. Равновесие на коромыс-
лах весов, нагрузка гирь от грамм до миллиграмм
устанавливается снаружи экспериментатором с
помощью двух сельсинов: сельсина датчика (снару-
жи) и сельсина приемника (внутри). Здесь вспоми-
нается бессальниковый насос в циркуляционном
контуре установки А.Е. Шейндлина по измере-
нию теплоемкости водяного пара.

max 1200T =

max 1300T =

~1150

Для пикнометра переменной массы расчетное
выражение плотности исследуемой жидкости при
параметрах эксперимента имеет вид

(1)
где m – начальная масса жидкости в ампуле; Δm,
mкап – массы удаленной жидкости и жидкости в
капилляре;  – начальный объем и по-
правка на термическое расширение ампулы. Весы,
естественно, фиксируют общий вес жидкости и ам-
пулы пикнометра. В работах [4–6] много внимания
уделено деталям эксперимента, определяющим
высокий уровень результатов, таким как чистота
исходного металла до и после проведения экспе-
риментов, очистке инертных газов, тарировке ве-
сов при работе под давлением, специальным ис-
следованиям коэффициентов термического рас-
ширения конкретных образцов стали и сплавов
молибдена, использованных при изготовлении
ампул пьезометров, и т.п. Чтобы получить значе-
ние плотности на бинодали жидкой фазы, в уста-
новке при заданной температуре создавалось дав-
ление на несколько атмосфер выше расчетного
давления насыщения, повышалась температура,
через капилляр сбрасывался избыток жидкости и
фиксировались показания весов. В каждой серии
экспериментов постепенно повышалась темпера-
тура и, если нужно, давление, что позволяло по-
лучать массив данных на изобаре или на бинода-
ли жидкости без разборки установки.

Результаты экспериментов для калия в интер-
вале температур 347−1785 К опубликованы в [4] и
затем позже в интервале температур 1642–2027 К в
[5, 6]. В статье [4] приведены экспериментальные
данные  для пяти серий экспериментов на ли-
нии насыщения и двух серий на изобаре 100 атм.
Это на примере калия дает возможность, в частно-
сти, проследить, как лежит изобара плотности по
отношению к линии плотности насыщенной жид-
кости. На основании анализа случайных и система-
тических погрешностей эксперимента здесь приво-
дятся оценки доверительных погрешностей экспе-
риментальных данных: 0.15% ниже 1000 К, 0.2%
до 1500 К и 0.25% при более высокой температуре.
Краткие публикации [5, 6] включают 8 экспе-
риментальных точек , полученных с при-
менением ампул из разных сплавов. Для изме-
рения температуры в интервале 1300−2100 К
применялись термопары PtRh 6-30. В статьях [5,
6] не сообщается, проверялась ли тарировка тер-
мопар после высокотемпературного эксперимен-
та. Авторская оценка погрешности этих данных
0.3%. Все рассмотренные выше данные на линии
насыщения калия аппроксимированы единым
полиномом шестой степени по температурам.

Работы подобного рода проводились в 1970-е гг. в
МЭИ и в ИВТАН и по другим свойствам газов, жид-
костей, твердых тел, и именно они обеспечили при-
знание и авторитет теплофизической школы инсти-
тута. Надо отметить преемственность, связь этих ра-

( ) ( )( )кап 0 1 ,m m m V Tρ = − Δ − + αΔ

( )0 1V T+ αΔ

( )ρ T

( )ρ T
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бот с исследованиями свойств веществ на кафедрах
МЭИ. В частности, пьезометры переменной массы
широко использовались на кафедрах ТОТ (теорети-
ческих основ теплотехники) и ИТФ (инженерной
теплофизики) для определения термодинамических
свойств воды и водяного пара, диоксида углерода и
других рабочих веществ при высоких параметрах.
Если для определения плотности жидкого калия из-
мерялся переменный вес капающего пикнометра
(см. уравнение (1)), то на установках для определе-
ния удельного объема воды и водяного пара прово-
дился на изотерме выпуск вещества из пьезометра в
кюветы, масса выпусков по ходу эксперимента сум-
мировалась и тем самым определялся удельный объ-
ем от низких до высоких давлений. Описание кон-
струкции и работы пьезометра переменной массы в
работе Кириллина В.А. и Румянцева Л.И. приводит-
ся в Трудах МЭИ за 1953 г. [10], а также в учебнике
[11]. Этот экспериментальный метод и полученные
результаты послужили основой докторской диссер-
тации Кириллина В.А. Область параметров при ис-
следовании свойств воды и водяного пара по этой
методике постепенно расширялась, одновременно
улучшалась приборная база и повышалась точность
измерений удельного объема. Зубарев В.Н.
провел новые измерения и опубликовал в 1955 г.
экспериментальные данные до 500°С и 950 атм [12].
Улыбин С.А. расширил массив экспериментальных
данных в околокритической области [13]. Алексан-
дров А.А., используя методику пьезометра перемен-
ной массы, подготовил и защитил диссертацию на
основе результатов измерений удельных объемов
воды и водяного пара до 1200 атм и 900°С [14]. Через
10 лет эти исследования были расширены до 2000
атм [15]. Целое поколение экспериментаторов МЭИ
при исследовании сжимаемости газов и газовых
смесей использовало метод присоединяемых бал-
лончиков с адсорбентом для отбора вещества из пье-
зометра, который применял Алтунин В.В. в 1959 г.
при работе с диоксидом углерода [16]. На примере
рассмотренных работ для щелочных металлов [1–6],
воды и водяного пара [10–15], диоксида углерода
[16] можно видеть перспективы применения пикно-
метров и пьезометров переменной массы при иссле-
довании плотности жидкостей и газов в зависимо-
сти от температуры и давления.

Возвращаясь к работам по исследованию плот-
ности жидких щелочных металлов, надо отметить,
что в значительной степени по инициативе Мозго-
вого А.Г. был подготовлен и опубликован в 1983 г.
обзор экспериментальных данных. Также были
предложены рекомендуемые значения плотно-
сти и КТР с оценками погрешностей на линии
насыщения всех щелочных металлов, кроме
франция, при температурах, на 10−15 К не дохо-
дящих до принятых в те годы оценок критических
параметров [17], а именно для Li до 3660 К, для Na
до 2500 К, для K до 2270 К, для Rb до 2080 К и для
Cs до 2030 К [18]. В этой работе процедура анализа
данных включала два этапа. Вначале было проведе-

но обобщение экспериментальных данных о плот-
ности всех металлов на линии насыщения в приве-
денных координатах  в рамках метода
наименьших квадратов с весами с помощью поли-
нома шестой степени. Затем для каждого металла
отдельно результаты этого обобщения и индивиду-
альные данные о плотности обрабатывались сов-
местно в координатах . Результаты повторной
обработки для каждого элемента были приняты в
качестве рекомендуемых значений о плотности и
КТР. Обзор [17] включает оценки погрешностей
этих свойств, в частности для плотности калия на
линии насыщения 0.25% до 1300 К, 0.5% в интер-
вале 1300−1500 К, 1% при Т > 1500 К. Позже этот
обзор был воспроизведен в издании IUPAC по
свойствам щелочных металлов [19], а рекоменду-
емые таблицы плотности этих элементов на ли-
нии насыщения включены в справочник по жид-
кометаллическим теплоносителям 1988 г., подго-
товленный Каганом Д.Н. и коллегами [20].

Что касается рекомендуемых значений плотно-
сти жидкого калия, то они до 1600 К практически
воспроизводят экспериментальные данные Моз-
гового А.Г. 1976 г. [4]. Однако при более высоких
температурах рекомендуемые значения лежат си-
стематически выше, а экспериментальные данные
ниже. В интервале температур 1730−2026 К откло-
нение экспериментальных данных 1977 г. [5, 6] уве-
личивается с 3 до 15%. В 1985 г. Мозговой А.Г. за-
щищал кандидатскую диссертацию в форме науч-
ного доклада (руководитель Якимович К.А.) [21]
через 8 лет после публикации своих эксперимен-
тальных данных по калию и через два года после
издания обзора [18]. В качестве результата ис-
следований автореферат включает таблицу дан-
ных о плотности, КТР и коэффициенте сжима-
емости на линии насыщения калия до 2280 К.
Однако выше 1600 К для плотности автор приво-
дит не свои экспериментальные данные, а реко-
мендуемые значения из обзора [18]. Какие-либо
соображения по этому поводу не приводятся. По-
дробное описание установки ИВТАН с капаю-
щим пикнометром, но без какого-либо анализа
полученных экспериментальных данных о плот-
ности жидкого калия приводится в международ-
ном справочном издании 1992 г. [22].

Ампула, капилляр и сам жидкий металл в рас-
сматриваемом эксперименте находятся под дав-
лением инертного газа, а именно гелия. Извест-
но, что Мозгового А.Г. постоянно беспокоил во-
прос, не мог ли газ из объема пикнометра в
заметных количествах диффундировать через
холодный капилляр в горячий объем ампулы и в
жидкий калий, плотность которого на линии на-
сыщения при высоких параметрах резко падает.
Эта проблема растворимости газов в металлах на-
шла отражение в серии публикаций Шпильрай-
на Э.Э., Сковородько С.Н., Мозгового А.Г. [23–25].
Была разработана “дырочная” модель растворимо-

( )ρ ρc cT T

( )Tρ



682

ТЕПЛОФИЗИКА ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУР  том 59  № 5  2021

ФОКИН, КУЛЯМИНА

сти инертных газов в металлических расплавах, и,
например, в работе [24] предложены оценки рас-
творимости гелия во всех щелочных металлах при
температурах 600−1500 К и давлениях до 10 МПа.
Однако попытки перенести эти оценки на анализ
диффузии и растворимости гелия в жидком калии
для реальной установки Мозгового А.Г. отсутству-
ют. Вопрос о том, почему высокотемпературные
данные [5, 6] оказались систематически ниже ре-
зультатов обобщений [18, 19], остается открытым.

В 2000 г. Хензел с соавторами опубликовали но-
вые результаты измерений плотности пара и жид-
кости на линии насыщения калия от 600 К до тем-
пературы, близкой к критической [26], которые
совместно с данными [5, 6] образуют представи-
тельную базу данных о свойствах жидкого калия.
В работе [26] была использована та же эксперимен-
тальная методика фиксации изменения наклона
изохор при прохождении линии насыщения руби-
дия и цезия [27]. Давление на калий в пьезометре
постоянного объема через капилляр волосяного се-
чения передавалось от внешней среды (аргон), что
позволяло наблюдать термограмму процесса нагре-
ва–охлаждения. Измерения температуры прово-
дились с помощью тарированных W–Re-термо-
пар. По оценкам авторов, погрешность определе-
ния температуры фазового перехода составляла
2−3 градуса. В работе [26] на рисунке в координа-
тах  в интервале 600−2160 К показаны экспе-
риментальные точки на обеих ветвях бинодали, а
также их диаметр . Видно, что эти ли-
нии при экстраполяции сходятся к температуре

 К и к значению плотности  г/см3,
которые объявлены критическими параметра-
ми калия. Данные оценки отличаются от реко-
мендованных ранее [18, 19] величин, на которые
ориентировался Мозговой А.Г. в своей диссерта-
ции [21]. Независимые результаты измерений кри-
тических параметров цезия и рубидия [27, 28] также
дают новые по сравнению с [18, 19] оценки крити-
ческих параметров. Есть основания именно но-
вые экспериментальные данные для критических

ρ–T

( )ρ' ρ'' 2+

~ 2178T ρ ~ 0.17

параметров щелочных металлов использовать в
дальнейшем при разработке различных корреля-
ций термодинамических свойств этих металлов.
Отметим, что исследования свойств щелочных
металлов на линии насыщения проводились так-
же в ЭНИН им. Г.М. Кржижановского в 1970 г. В
частности, Е.И. Чернеев проводил измерения
давлений насыщения и критических параметров
калия [29]. В эксперименте был использован
метод сброса давления и фиксации температур-
ного отклика. Известно, что вблизи критиче-
ской точки этот метод теряет чувствительность, и к
этим результатам относились весьма осторожно.
Тем не менее данные Чернеева Е.И. для калия

 К,  МПа весьма близ-
ки к результатам 2000 г. [26]. В то же время в рабо-
тах [26, 29] не приводятся важные детали темпе-
ратурных измерений в районе 2000 К, такие как
температурное поле и контроль тарировки термо-
пар после цикла измерений. Поэтому весьма ве-
роятно, что для критической температуры, пред-
ложенной в [26], надо принимать осторожную
оценку погрешности  К, пока не будут
получены новые экспериментальные данные.

На рисунке в работе [26] для жидкого калия на
линии насыщения показаны 23 эксперименталь-
ные точки в интервале 600–2175 К. Современная
компьютерная техника позволяет с высокой точ-
ностью провести оцифровку таких данных, и на
рис. 1 дано сравнение старых и новых данных на
бинодали жидкой фазы.

Можно видеть, что приблизительно до
1600−1650 К экспериментальные данные ИВТАН
1976 г. и новые данные 2000 г. [26] в границах оце-
нок их погрешностей ~0.2 и 1.25% практически
совпадают. Этот факт является важным результа-
том проведенного анализа свойств жидкого ка-
лия. От 1650 К новые экспериментальные данные
в интервале температур 1780–2030 К лежат замет-
но выше данных [5, 6].

В свою очередь, результаты обобщения экспе-
риментальных данных о плотности щелочных ме-
таллов на линии насыщения [18], в частности для
калия, по отношению к данным работы [26] лежат
выше и по температурам до 2270 К, т.е. попадают
в область температур, которые выше новой оцен-
ки критической температуры калия.

Для обобщения экспериментальных данных в
рамках весового МНК-метода был создан массив

 значений  с оценками их погрешностей: в
интервале 336−1600 К ,  [21]; при
1700 К ,  [21]; 600–2130 К ,

 [26]. Для аппроксимации этих данных в
интервале от температуры плавления до критиче-
ской было рассмотрено несколько параметриче-
ских зависимостей и в результате с учетом не-
большого числа данных в околокритической об-

2140 13cT = ± 14.9 0.8cp = ±

10cTδ =

( )ρ T in

1 14n = ρ 0.3%δ =
2 1n = ρ 0.5%δ = 3 20n =

ρ 1.5%δ =

Рис. 1. Значения плотности жидкого калия на линии
насыщения: 1 – данные [18, 21], 2 – высокотемпера-
турные экспериментальные данные [5, 6], 3 – экспе-
риментальные данные [26].
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ласти было принято простое выражение, берущее
начало от функции Гуггенхейма [30]:

(2)

где  г/см3, ,  К. Данное
уравнение обеспечивает правильную асимптоти-
ку поведения плотности и КТР при . Пока-
затель степени 1/3 в (2) принят в соответствии с
логикой статистической обработки на конкрет-
ном массиве данных. В то же время надо иметь в
виду, что в ряде работ для щелочных металлов ав-
торы для критического индекса принимают значе-
ние 0.5. Это значение встречается, например, в ра-
ботах Мартынюка М.М. [31], связанных с построе-
нием бинодали Cs, Rb, K и использованием
трехпараметрического уравнения Ван-дер-Ва-
альса с переменным показателем n в выражении

. Однако это предмет специального анализа,
для проведения которого нужно рассматривать
данные на обеих ветвях бинодали. Демпфирую-
щий множитель  в последнем члене (2) введен
“от руки”, чтобы ослабить влияние околокрити-
ческой области на регулярную часть уравнения.

Результаты аппроксимации: параметры a1 =
= 5.68240, , ; отклоне-
ния точек массива данных от расчетной зависи-
мости (2) меньше заданных погрешностей, кроме
точки при 1700 К, где вклад в МНК-функционал –
1.3; в безразмерном МКН-функционале в три раза
меньше точек. Отклонения экспериментальных
данных от расчетной зависимости показаны на
рис. 2. Разброс экспериментальных данных по
плотности жидкого калия при  К увели-
чивается, что отражает трудности проведения
эксперимента в околокритической области.

ИДЕАЛЬНЫЙ КОЭФФИЦИЕНТ 
ТЕРМИЧЕСКОГО РАСШИРЕНИЯ

На линии насыщенной жидкости для всех из-
вестных веществ с ростом температуры плотность
падает, и произведение  проходит через макси-
мум. При температуре экстремума  на изолинии
КТР  равен обратной темпе-
ратуре, как у идеального газа. Ранее это обстоя-
тельство было рассмотрено для большой груп-
пы веществ металлов и неметаллов [7] на осно-
ве экспериментальных данных и обобщенных
зависимостей  для жидкостей на линии на-
сыщения. В этой работе из металлов рассматри-
вался только цезий, для которого с учетом новых
экспериментальных данных [27]  К, зна-
чение критической температуры  К и
отношение . Устойчивость этого
отношения для других щелочных металлов имеет

( )
( ) ( ) ( )2 1 32.5

1 2 6

ρ

ρ 1 1 τ 1 τ ... τ 1 τ ,c

T

a a a

=
 = + − + − + − 

ρ 0.175c = τ cT T= 2178cT =

cT T→

n
a V

2.5τ

2 1.51739a = − 6 1.86491a =

2000T >

ρT

эT
1

эα ρ 1dp dT T
−= − =

( )ρ T

э 1510T =
1938cT =

эθ 0.78cT T= =

важное значение при анализе термодинамиче-
ского подобия их свойств [8].

Проведенный выше анализ данных о плотно-
сти жидкого калия на линии насыщения показы-
вает, что температура экстремума  для функ-
ции (2) равна  К, т.е. попадает в область со-
гласованных данных о плотности [4, 26]. При этом
для калия отношение  несколько
ниже, чем приведенная выше оценка для цезия,
однако эти оценки не противоречат друг другу в
пределах погрешностей их определения. Значе-
ние отношения θ на практике связано, в частно-
сти, с тем, что оно позволяет оценивать критиче-
скую температуру веществ на основе ограниченно-
го массива экспериментальных данных о плотности
жидкости на линии насыщения. В работах [7, 8] по-
казано, что для большой группы неорганических
веществ, от инертных газов до ассоциированной
воды, отношение θ меняется в узких пределах и
равно 0.8 ± 0.02. Переход щелочных металлов в
другую группу веществ требует дальнейшего ана-
лиза, в первую очередь для натрия.

В [4] представлены также две серии эксперимен-
тальных данных о плотности жидкого калия на изо-
баре 100 атм в интервале температур 876−1775 К.
Эксперимент на изобаре в методе капающего пик-
нометра проще, и экспериментальные данные на-
дежнее, чем на линии насыщения, так как на изоба-
ре не проводится дополнительная операция тща-
тельной подгонки состояния вещества к бинодали.
По этим данным произведение  имеет макси-
мум при температуре Tэ ≈ 1580 К, которой соответ-
ствует идеальный изобарный КТР (здесь ).
Этому состоянию соответствует температура на ли-
нии инверсии эффекта Джоуля–Томсона (эффекта
дросселирования при постоянной энтальпии). Из-
вестно, что эта линия инверсии при высоких пара-
метрах в p–T-координатах проходит через макси-
мум линии единичного фактора сжимаемости zσ = 1,
где  z = p/(ρRT), R – газовая постоянная. Для урав-
нения Ван-дер-Ваальса линия zσ = 1 (линия Бачин-

ρT

э 1645T =

эθ 0.75cT T= =

( )ρ
p

T

p эα 1 T=

Рис. 2. Отклонение экспериментальных данных о
плотности насыщенного калия ρэкс от результатов
расчетной зависимости (2): 1 – [4], 2 – [26].
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ского, или Zeno line) в координатах  ‒ это пря-
мая . Здесь параметр  – оценка
плотности, которая получается при экстраполяции
линии zσ = 1 на нулевую температуру, а параметр 
– обычно фиктивная температура, которая получа-
ется при экстраполяции zσ = 1 из области высоких
плотностей на нулевую плотность.

В свое время на основе экспериментальных дан-
ных ИВТАН о плотности жидкого калия на линии
насыщения и на изобаре 100 атм [4] были сделаны
оценки среднего изотермического коэффициента
сжимаемости β(Т) в широкой области температур
[32]. Для плотной жидкости этот коэффициент
меняется незначительно. Это позволяет прове-
сти пересчет данных о плотности насыщенной
жидкости к давлению и плотности на линии
единичного фактора сжимаемости. В статье
[33] сделаны такие оценки для калия в интерва-
ле температур 400–1600 К, и при экстраполя-
ции полученного отрезка Zeno line на нулевую тем-
пературу и нулевую плотность получены оценки
параметров  г/см3 и  К, близкие
к рекомендуемым значениям. Значения плотности
и температуры для максимума функции zσ = 1 мо-
дели Ван-дер-Ваальса в p–T-координатах вдвое
меньше указанных выше величин, и оценка давле-
ния p = 2.3 × 103 бар, т.е. приблизительно в 15 раз
выше оценки критического давления калия. Это
дает возможность очень приближенно прямо на-
рисовать линию инверсии Джоуля–Томсона для
калия от 100 атм и  К к высоким параметрам

 г/см3 и  К, естественно, в пред-
положении монотонного изменения функции.
Тем самым, объединяя результаты исследований
за много лет, получаем общую картину термоди-
намической поверхности плотного калия в широ-
кой области температур и давлений.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Исследования свойств щелочных металлов в

широкой области температур и давлений − од-
на из ярких страниц в истории института. В на-
стоящей статье в качестве примера рассмотрена
работа по определению плотности жидкого калия
на линии насыщения: создание уникальной уста-
новки, анализ достоверности опытных данных при
сравнении с результатами новых независимых из-
мерений, использование специфических особен-
ностей данных на линии насыщения и на изобаре
в виде идеального КТР для зондирования линии
инверсии эффекта Джоуля–Томсона плотного
калия от 100 до 2000 атм.

Применение пьезометров постоянного объема
и переменной массы для измерений плотности
жидкостей и газов при высоких температурах и
давлениях, используемых в течение многих лет в
МЭИ и ИВТАН, начиная с работ Кириллина В.А.
1953 г., показало свою высокую работоспособность.

ρ T−
ρ ρ 1B BT T+ = ρB

BT

ρ 0.92В = 4670BT =

~1580
эρ 0.92= э 2300Т =

В начале 1970-х гг. Мозговой А.Г. в ИВТАН под ру-
ководством Шпильрайна Э.Э. и Якимовича К.А.
создал оригинальную установку для измерения
плотности жидкого калия высоких параметров, ре-
ализующую метод капающего пикнометра. При
этом вместо выпуска вещества в кювету и ее взве-
шивания при обычных условиях на установке
ИВТАН проводилось взвешивание самой ампулы
с металлом на аналитических весах, находящихся
внутри пьезометра под давлением. Управление
весами осуществлялось “через стенку” с помо-
щью сельсинов. По сведениям авторов, эта уста-
новка до сих пор не имеет аналогов.

Экспериментальные данные ИВТАН о плот-
ности жидкого калия на линии насыщения,
опубликованные в 1976 г., в интервале темпера-
тур 347–1650 К согласуются в пределах ошибок
экспериментов с результатами новых независи-
мых наблюдений 2000 г. Однако в свое время
Мозговой А.Г. при защите диссертации отказал-
ся от результатов своих измерений плотности ка-
лия при более высоких температурах (до 2030 К), за-
менив их некоторыми обобщенными данными.
Как оказалось, новые экспериментальные данные
подтвердили справедливость такого решения.

Данные о плотности жидкого калия на линии
насыщения имеют характерную особенность в виде
идеального КТР в районе 1645 К. Отношение тем-
пературы этой особенности  к критической тем-
пературе калия равно приблизительно 
и близко к подобной величине для цезия. Это
значение отличается от аналогичной оценки

, сделанной ранее для большой
группы неорганических веществ [7]. Дальнейше-
го анализа заслуживают вопросы принципиаль-
ности характера отличия оценок и специфики
щелочных металлов.

Результаты измерений плотности жидкого ка-
лия, полученные в ИВТАН в 1976–1977 гг., явля-
ются базой для анализа других особенностей по-
ведения этого вещества при высоких температу-
рах и давлениях. Информация об идеальном КТР
на изобаре 100 атм и данные о сжимаемости жид-
кого калия позволяют наметить поведение линии
инверсии эффекта Джоуля–Томсона от  К
до ее пересечения с линией единичного фактора
сжимаемости  при температуре  К и
давлении ~2 × 103 атм. Объединением результатов
прошлых лет и новых данных получается, хотя и
очень приближенная, картина термодинамиче-
ской поверхности плотного калия в широком ин-
тервале параметров, и дело за новыми экспери-
ментальными и теоретическими работами, кото-
рые смогут уточнить эти оценки.

Авторы выражают благодарность сотрудни-
цам библиотеки ОИВТ РАН и в первую очередь
Л.М. Яковлевой за библиографическое обеспече-
ние данной работы.
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ВВЕДЕНИЕ
Метод быстрого нагрева током для исследова-

ния свойств металлов при плавлении был предло-
жен и реализован С.В. Лебедевым [1] в ФИАНе
еще в 1954 г. Издатели известного четырехтомника
[2], посвященного импульсному нагреву металлов,
называли его “пионером исследования электро-
взрыва проводников”. Использование методики
импульсного нагрева позволило получить данные
о физических свойствах металлов [3], карбидов
[4‒6] и углерода [7] до самых высоких температур
(5000–8000 К), недостижимых при стационарном
исследовании.

Начиная с 1971–1973 гг., в ряде публикаций
группы С.В. Лебедева были продемонстрированы
возможности измерения свойств тугоплавких ме-
таллов в области плавления при импульсном на-
греве током (таблица). В частности, были получе-
ны свойства Та и W в области плавления (таблица).

Обобщение результатов первого этапа иссле-
дования металлов при быстром нагревании элек-
трическим током, выполненных в ОИВТ РАН,
изложены в обзоре [12].

После первых серьезных успехов группы
С.В. Лебедева по развитию импульсного на-
грева экспериментаторы США также взяли на
вооружение импульсный (микросекундный) ме-
тод нагрева электрическим током для исследова-
ния высокотемпературных свойств металлов [13].
Результаты [13] соответствовали данным для рав-
новесных состояний. Появляющиеся иногда рос-

сийские публикации о “перегреве” металлов в
точке плавления при микросекундном нагреве свя-
заны с некачественными экспериментами [14] или
безосновательными предположениями [15]. На-
пример, в аннотации работы [15] говорится: “При-
водится оценка скоростей нагревания импульсным
методом, при которых наступает перегрев начала
плавления металлов…” Под фактом перегрева ав-
торами [15] понимается расчетный метод. Для до-
казательства отсутствия такого перегрева (по тем-
пературе) был выполнен отдельный импульсный
эксперимент [16] при микросекундном нагреве
танталовой фольги с измерением ее температуры
по модели черного тела. В [16] показано, что тем-
пературное плато при плавлении металлов на за-
висимостях Т(t), полученных при быстром им-
пульсном нагреве, могут служить основой для по-
строения температурной шкалы при Т > Тпл. Для
построения температурной шкалы была исполь-
зована температура плавления фольги тантала
(полученная ранее на модели образца в виде мо-
дели черного тела), равная Тпл = 3240 К [16]. По
справочным данным температура плавления чи-
стого тантала ‒ 3265–3290 К. Перегрева тантала
при микросекундном нагреве в [16] не обнаруже-
но. Температура плавления Та при таком быст-
ром (микросекундном) нагреве остается равной
равновесному значению. При этом регистрируе-
мый некоторый избыток энергии перед началом
плавления (около 5% от введенной к началу плав-
ления энтальпии) идет не на рост температуры
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плавления, а поглощается решеткой. Последнее
приводит к повышенной теплоемкости твердой
фазы вблизи начала плавления, которая реги-
стрируется при быстром нагреве как для металлов,
так и для карбидов и углерода. Предполагается, что
причина крутого роста Ср перед плавлением (при
быстром нагреве) заключается в возникновении не-
равновесных точечных дефектов Френкеля в усло-
виях невозможности насытить плавящуюся ре-
шетку равновесными вакансиями при коротком
времени нагрева. Более детально этот вопрос из-
ложен в [17].

Конечной целью работы, начатой данной пуб-
ликацией, является определение-возможностей
импульсного нагрева для достижения максималь-
ных температур жидких металлов и их соединений
при импульсном нагреве в изолирующих жидко-
стях, в частности в воде. В дальнейшем планирует-
ся исследовать электросопротивление и теплоем-
кость (совместно с МИСиС) высокоэнтропийных
смешанных соединений металлов IV и V групп таб-
лицы Менделеева, включающих, в частности, Та и
W, например TiTaNbZrW. На данный момент есть
только однократный опыт исследования смешан-
ного соединения металлов (Ni–Cr–Al–Re–Hf–Y),
которое плавилось в диапазоне температур от
1670 до 2050 К и нагревалось в жидком состоя-
нии вплоть до 4000 К [18]. Причем температура на-
чала плавления данного сплава при импульсном на-
греве совпала с известным результатом при стацио-
нарном нагреве. Можно надеяться, что опыт
исследования жидких Та и W и полученные ре-
зультаты (до температур порядка 7000 К) окажут-
ся полезными при дальнейшем исследовании вы-
сокоэнтропийных сплавов в жидком состоянии
при высоких температурах.

ИССЛЕДОВАНИЕ ТАНТАЛА

В данной работе методом нагрева импульсом
тока исследовался тантал высокой чистоты (ТВЧ) в
виде фольги толщиной 49 мкм. Подробное описа-
ние методики импульсного нагрева металлов то-
ком приведено в [3, 12]. Температура измерялась
при регистрации излучения с поверхности фольг
пирометром на основе быстродействующего фото-
детектора PDA-10A (Thorlabs). Калибровка пиро-
метра выполнялась по температурной лампе до
Т = 2500 К, выше – расчет по формуле Планка с
учетом величины излучающей способности веще-
ства. Для исключения возникновения шунтирую-
щего разряда вдоль образца (при высоком напря-
жении на нем) нагрев выполнялся при размеще-
нии фольги в дегазированной воде. Над
поверхностью образца высота уровня воды ∼4 мм.
Напряжение на батарее конденсаторов (4 шт.
ИКМ50-3) составляло 8 кВ (балластное сопротив-
ление контура Rб = 0.3 Ом).

На рис. 1 представлена зависимость электросо-
противления (отнесенного к исходным размерам)
тантала от температуры. Размеры образца: шири-
на ‒ 4 мм, длина ‒ 13.7 мм. Следует отметить, что
наиболее достоверно момент плавления металла
высокой чистоты может быть определен по изме-
нению электросопротивления ρ в точке плавле-
ния – по резкому изменению хода кривой элек-
тросопротивления, для Та Тпл ∼ 3300 К. Как пра-
вило, в эксперименте одновременно фиксируется и
температура плавления при регистрации поверх-
ностного излучения фольги (температурная полка
при плавлении). Справочные данные (видимо,
расчетные) для Т кипения тантала – 5730 К. Мож-
но предположить, что в авторских условиях быст-
рого нагрева давление на поверхности фольги мо-
жет быть несколько выше 1 атм., что смещает
температуру кипения к большим значениям.

На рис. 2 представлена температурная зависи-
мость теплоемкости Та для твердого и жидкого
состояний.

Электросопротивление – объемное свойство, и
некоторое возмущение внутри объема (например,
образование микропузырьков) регистрируется при
прохождении тока (рассеяние электронов на де-
фектных областях с пузырьками). В то же время
для теплоемкости это может регистрироваться
слабо (видно только легкое дрожание сигнала
теплоемкости при температурах 6500–7000 К),
поскольку затраты энергии на образование малых
поверхностных пузырьков незначительны.

Обратим внимание на то, что теплоемкость твер-
дой фазы Сp при 2000 К (т.е. задолго до начала плав-
ления) равна 0.15 Дж/(г К), а в области жидкого

Рис. 1. Относительное электросопротивление тантала
в зависимости от температуры (для Та, согласно таб-
лице): 1 – начало жидкого состояния, 1.26 мкОм м;
2 – Тпл = 3300 К; 3 – 6500 К, предполагаемое самое
начало поверхностного кипения тантала.

2 3

2

1

13

4

0
30002000 4000 5000 6000 7000

Температура, K

У
де

ль
но

е 
со

пр
от

ив
ле

ни
е,

 о
тн

. е
д.



ТЕПЛОФИЗИКА ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУР  том 59  № 5  2021

ТЕПЛОЕМКОСТЬ И ЭЛЕКТРОСОПРОТИВЛЕНИЕ МЕТАЛЛОВ 689

состояния (4000–6000 К) – несколько выше и со-
ставляет ∼0.2 Дж/(г К). Это обусловлено тем, что
исходный тантал – высокой чистоты, не имеет
примесей и, по-видимому, избыточных дефектов. В
то же время вещества со значительным количе-
ством примесей и исходных дефектов (например,
неотожженные карбиды [6, 19]) при импульсном
нагреве демонстрируют большую теплоемкость для
твердой фазы и меньшую для жидкого состояния.

Температура нормального кипения тантала
(по справочным данным) ~5730 К (возможно, это
расчетные данные). Если эти данные надежны, то
отсутствие признаков кипения на рис. 2 при этой
температуре может иметь причиной несколько
повышенное давление воды вблизи фольги, кото-
рое сдвигает точку кипения тантала к более высо-
кой температуре.

ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЛЬФРАМА
На рис. 3 представлена зависимость электро-

сопротивления вольфрама от температуры при
быстром нагреве фольги в дегазированной воде.

Теплоемкость жидкого вольфрама, измеренная
тем же способом, не зависит от температуры (рис. 4).

На рис. 4 показана зависимость теплоемкости
вольфрама от температуры, полученная при быст-
ром нагреве электрическим током фольги вольфра-
ма в воде.

Наблюдаемое снижение теплоемкости вблизи
температуры 7000 К можно интерпретировать, как
поглощение излучения в парах вскипающей воды.

Напомним, что теплоемкости жидких цирко-
ния и гафния после плавления имеют растущий

характер с ростом температуры [3]. В отличие от
них теплоемкости жидких тантала (рис. 2) и воль-
фрама (рис. 4), измеренные тем же способом при
быстром нагреве, – константы вплоть до самых
высоких температур.

На рис. 5 приведены результаты [19] для области
плавления и жидкого состояния вольфрама, опуб-
ликованные с 1984 по 2003 гг. [21–24]. Область
плавления представлена температурным плато.

Рис. 2. Удельная теплоемкость Та марки ТВЧ в твер-
дом и жидком состояниях (быстрый нагрев в кипяче-
ной воде): 1 – начало крутого роста теплоемкости до
начала плавления, 2 – температура плавления 3300 К.
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Рис. 3. Электросопротивление вольфрама (отнесен-
ное к исходным размерам образца) в зависимости от
температуры; калибровка ординаты в начале жидкого
состояния (3650 К) согласно таблице – 1.27 мкОм м;
1 – электросопротивление в начале жидкого состоя-
ния, 2 – температура плавления 3650 К.
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Рис. 4. Теплоемкость твердого и жидкого вольфрама
при импульсном нагреве в воде: стрелка – момент на-
чала снижения измеряемой теплоемкости; 1 – твер-
дая фаза; 2 – плавление, 3650 К; 3 – жидкая фаза.
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В расчетной работе [25] приводятся данные для
твердого и жидкого вольфрама (рис. 6). На рис. 6 не
показаны экспериментальные данные для W [20]
2003 г., хотя обе работы выполнены в одном и том
же институте: эксперимент [20] ‒ в 2003 г., а рас-
чет [25] ‒ в 2018 г.

Теплота плавления вольфрама ΔН на рис. 6 рав-
на 0.25 кДж/г (расчет [25] без указания погрешно-
сти), тогда как эксперимент (таблица) показывает
для вольфрама ΔН = 0.300 кДж/г (со случайной по-
грешностью 2%). При этом в [9] (таблица) теплота
плавления W определялась осреднением данных
15–20 отдельных экспериментов с регистрацией в
каждом эксперименте начала и окончания плав-
ления (по светимости поверхности образца на
фотодатчике), поэтому столь мала случайная по-
грешность – 2%. Систематическая погрешность
составила 8%. Суммарная погрешность измере-
ния теплоты плавления вольфрама в таблице не
превышает 10%. В этот диапазон не попадает зна-
чение теплоты плавления вольфрама, рассчитан-
ное в [25] (250 Дж/г).

Справедливости ради нужно отметить, что
расчетные данные [25] для зависимости энталь-
пии жидкого вольфрама от температуры близки к
надежно измеренным экспериментальным дан-
ным [20] (рис. 6) и [21] (рис. 7).

В последнее время в научной литературе в це-
лом (как в нашей стране, так и за рубежом) на-
блюдается переход от прямых измерений к расчет-

ным методам. Успешное применение расчетных
методов для получения свойств веществ должно
быть сопряжено с экспериментальной проверкой
результатов хотя бы в ключевых точках, что не
всегда соблюдается, как видно на примере тепло-
ты плавления вольфрама. Еще один яркий при-
мер. Первые расчеты критической точки вольфра-
ма давали величину 21000 К [28]. Затем она была
снижена до 16000 К в расчетной работе [29] и, нако-
нец, около 12000 К в расчетной работе, основанной
на первопринципных методах [25]. Эксперимен-
тальный метод импульсного нагрева током позво-
ляет достичь желаемых температур исследования
(10000–12000 К). И он может применяться также

Рис. 5. Зависимость [20] температуры от удельной эн-
тальпии Н для твердого и жидкого вольфрама: 1 ‒
экспериментальные данные, полученные с помощью
клиновидной двухполосной модели черного тела
[20]; 2 ‒ экспериментальные данные [22], по излуче-
нию поверхности проволочного образца в предполо-
жении постоянства излучательной способности, на-
грев электрическим током за 1 мс в аргоне под давле-
нием 2 кбар; 3 ‒ левитационный нагрев [23]; 4 ‒
экспериментальные данные [24] по излучению по-
верхности проволочного образца в предположении
постоянства излучательной способности, нагрев
электрическим током за 100 мкс в аргоне под давле-
нием 2 кбар; 5 – эксперимент [21] (импульсный токо-
вый нагрев).
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для определения параметров критических точек,
в случае разработки надежного и простого спосо-
ба измерения давления при быстром нагреве.

ПОГРЕШНОСТЬ ИЗМЕРЕНИЯ В ПРОЦЕССЕ 
ИМПУЛЬСНОГО НАГРЕВА ТОКОМ 

ДЛЯ УДЕЛЬНОГО 
ЭЛЕКТРОСОПРОТИВЛЕНИЯ, 

ТЕМПЕРАТУРЫ И ТЕПЛОЕМКОСТИ
Погрешность измерения ρ в точке плавления

(таблица) составляла порядка ±3% для большин-
ства металлов. При импульсном нагреве током по-
грешность для ρ в точке плавления проверялась
прямым сопоставлением результата контрольного
импульсного измерения ρ для образца с заранее из-
вестным сопротивлением. Эти контрольные экспе-
рименты позволили заключить, что погрешность
измерения ρ в области плавления для всех метал-
лов не превышала ±3%. Для температур выше
точки плавления погрешность составляла ±5%
(без учета теплового расширения).

Погрешность измерения температуры Т для
области плавления равна ±80 К; для температур
∼4000 К ‒ ±100 К; для температур ∼7000 К – по-
рядка ±200 К. Подробно методика измерения
температуры Т при быстром нагреве током изло-
жена в [30].

Погрешность измерения теплоемкости Ср,
как производной от энтальпии по температуре
Cp = (dH/dT), включает погрешность измерения
энтальпии Н (±8%) и температуры Т (±2%) при
Т ≈ 4000 К. К этому добавляется погрешность, свя-
занная с неизвестной излучательной способно-
стью ε для жидкого состояния. Как правило, она
принимается равной значению для твердого со-
стояния вблизи плавления. Поэтому суммарная
погрешность определения Ср не превышает 15–
20%. Подробно методика измерения теплоемкости
Ср при быстром нагреве током изложена в [31]. Это
не означает, что экспериментальная оценка тем-
пературы кипения металлов по наблюдаемой теп-
лоемкости невозможна. Для однозначного пони-
мания роли регистрации температуры кипения по
поведению теплоемкости приведем данные о теп-
лоемкости железа от точки плавления до точки ки-
пения при импульсном нагреве током [32]. В [32]
исследовалось железо высокой чистоты 99.99%
(производство фирмы Goodfellow-metals). Резуль-
тат типичного эксперимента, проведенного с по-
мощью клиновидной модели черного тела, пред-
ставлен на рис. 7. Эксперимент с железом выпол-
нен в воде. Давление окружающей среды близко к
1 атм. Поглощение излучения слоем воды практи-
чески отсутствовало. Судя по постоянному накло-
ну зависимости энтальпии от температуры для
жидкой фазы, полученной в эксперименте [32],
теплоемкость Ср жидкого железа должна быть по-
стоянной. Действительно, постоянство теплоем-

кости (Сp ≈ 0.9 Дж/(г К)) наблюдается во всем диа-
пазоне температур (рис. 7) вплоть до температуры
кипения при атмосферном давлении (стрелка 2).
Падение теплоемкости после пика 2 до наиболее
низких значений, возможно, связано с поглоще-
нием излучения кипящей поверхностью и с изме-
нением излучательной способности, т.е. не отра-
жает истинную теплоемкость и температуру. Этот
вопрос подробно не исследовался. Плавление же-
леза (рис. 7, стрелка 1) происходит при ~1800 ± 30
К, что согласуется со справочными данными. Ки-
пение железа при Т ≈ 3100 К (стрелка 2 на рис. 7)
соответствует равновесной температуре кипения
железа при атмосферном давлении (3135 К).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В последние годы начаты исследования нового

класса сплавов, названных высокоэнтропийными
сплавами. В отличие от классических сплавов,
имеющих элемент-основу и легирующие элемен-
ты, высокоэнтропийные сплавы содержат значи-
тельное количество элементов (от 5 до 12‒15),
вводимых в равных долях. В этих сплавах за счет
большой степени беспорядка и большой величи-
ны конфигурационной энтропии идет преиму-
щественное формирование твердого раствора на
базе кристаллических решеток ОЦК или ГЦК
[33]. Высокая термодинамическая стабильность
таких сплавов, высокая тугоплавкость и коррози-
онная стойкость привлекательны для создания
эффективной тепловой защиты в атомной энер-
гетике и космической отрасли. Можно ожидать,
что эксперименты с импульсным нагревом током
помогут расширить знания в исследовании высо-
коэнтропийных веществ на основе смешанных
соединений нескольких металлов, в том числе не-
скольких карбидов. Данная статья – это первый
этап исследований смешанных соединений кар-
бидов, включающих такие металлы, как Та и W.

Работа выполнена при финансовой под-
держке гранта РНФ № 19-79-30086 (руководи-
тель – Г.А. Месяц).
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В работе исследуются вязкоупругие и квазитвердотельные свойства никельсодержащих бинарных
металлических расплавов в широкой области температур, включая область равновесной жидкой
фазы и переохлажденного расплава. Проводится сопоставление результатов экспериментальных
измерений по вискозиметрии и результатов моделирования атомарной динамики с целью уточне-
ния данных по вязкости, а также по выявлению особенностей квазитвердотельного поведения в
различных никельсодержащих металлических расплавах. Результаты моделирования для концен-
трационных и температурных зависимостей вязкости находятся в хорошем согласии с эксперимен-
тальными данными. Установлено, что значительный рост вязкости наблюдается при концентраци-
ях никеля xNi = 60–80% и 30–50% для расплавов Al(100 – x)Nix и Fe(100 – x)Nix соответственно. Кроме
того, в области низких значений концентраций (xNi ~ 5%) наблюдаются выраженные особенности
как в сдвиговой, так и в кинематической вязкости для железоникелевых расплавов. Детальный ана-
лиз упругих свойств выполнен на основе численных расчетов модулей всестороннего сжатия и сдви-
га, коэффициента Пуассона и модуля Юнга. Показано, что при изменении концентрации никеля в си-
стемах Fe(100 – x)Nix и Al(100 – x)Nix модули упругости изменяются в два и три раза соответственно. Рассчи-
танные значения концентрационных зависимостей продольной и поперечной скоростей звука
обнаруживают корреляцию с вязкостью. Установлено, что при концентрациях xNi ≤ 60% расплавы
Fe(100 – x)Nix характеризуются более выраженными твердотельноподобными свойствами по сравне-
нию с расплавами Al(100 – x)Nix.

DOI: 10.31857/S0040364421050094

ВВЕДЕНИЕ
Никельсодержащие бинарные металлические

системы, такие как алюминий-никелевые и желе-
зоникелевые сплавы, из-за своих уникальных
физико-механических свойств широко применя-
ются в машиностроении и авиапромышленности
[1]. Сплав Al–Ni является базовой системой для
технологически важных суперсплавов, которые
широко используются в качестве высокотемпера-
турных материалов (например, для лопаток тур-
бин в авиационных двигателях). Аморфные и на-
ноструктурированные сплавы на основе Al–Ni
характеризуются механическими свойствами, со-
относимыми с микротвердостью и износостойко-
стью [2]. Сплавы на основе никеля также облада-
ют превосходными антикоррозионными свой-
ствами. Изделия из таких сплавов в основном
оказываются востребованными в нефтегазовой и
энергетической промышленности.

Бинарные железоникелевые сплавы двух ферро-
магнитных элементов – железа (с магнитным мо-

ментом μ = 2.2μB и температурой Кюри TC = 1044 К,
где μB – магнетон Бора) и никеля (μ = 0.64μB, TC =
= 624 К), демонстрируют уникальные прочност-
ные, физико-механические и магнитные свойства
на всем интервале концентраций. Так, например,
аморфные металлические сплавы на основе железа
и никеля являются хорошими магнитомягкими ма-
териалами [3]. Основной структурной составляю-
щей таких сплавов является интерметаллидное
соединение FeNi3 [4]. Эффект от введения никеля в
основную структуру сплава проявляется в том, что в
таком сплаве увеличивается термическая проч-
ность. Данные сплавы используются в деталях, дли-
тельно работающих в агрессивных средах. Они об-
ладают повышенной механической прочностью и
стойкостью при высоких температурах и внеш-
них механических нагрузках.

Для разработки материалов с заданными ха-
рактеристиками очень важно знать структурные
особенности и физико-химические свойства рас-
плавленных систем до затвердевания. Важной фи-

УДК 536.4;541.1
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зической характеристикой любой жидкости явля-
ется ее вязкость, которая может быть определена
непосредственно в экспериментах и достаточно
корректно рассчитана с помощью моделирования
молекулярной динамики [5]. Вязкость – это одна из
важнейших характеристик, определяющая релакса-
ционные особенности, теплофизические и транс-
портные свойства вещества, она обладает высокой
чувствительностью к структурным трансформаци-
ям и фазовым переходам, а также играет важную
роль в кинетике химических реакций [6, 7]. В то
же время характер температурной зависимости
вязкости определяет так называемую аморфо-
образующую способность системы [8]. Косвен-
ные экспериментальные методики, такие как
неупругое рассеяние нейтронов, рентгеновских
лучей, бриллюэновское рассеяние света, харак-
теризуются значительными неточностями в опре-
делении транспортных коэффициентов (диффу-
зии, вязкости). В то же время определение вязкости
с помощью методов вискозиметрии – капиллярной
вискозиметрии, метода крутильных колебаний,
ультразвукового метода и др. – сопряжено со значи-
тельными трудностями, обусловленными, в первую
очередь, низкой чувствительностью и несовершен-
ством этих методов [9]. Альтернативный способ
определения вязкости предоставляется методами
классического и квантово-механического мо-
делирования. Результаты, получаемые с помо-
щью методов классического моделирования,
значительно зависят от корректности выбран-
ного потенциала межатомного взаимодействия.
Результаты квантово-механического моделирова-
ния зависят от используемых приближений в об-
менно-корреляционном потенциале. Таким обра-
зом, уточнение абсолютных значений и разработка
универсальных моделей вязкости представляют
одну из важных задач современной теплофизики
и физики конденсированного состояния веще-
ства [5].

В данной работе сопоставляются эксперимен-
тальные данные и результаты молекулярно-дина-
мического исследования с целью уточнения данных
по температурным и концентрационным1 зависи-
мостям вязкости никельсодержащих бинарных
металлических систем, включая область равно-
весной жидкости и переохлажденного распла-
ва. Другой целью настоящего исследования яв-
ляется детальный анализ упругих и квазитвер-
дотельных свойств высокотемпературных
расплавов Al(100 – x)Nix и Fe(100 – x)Nix.

ХАРАКТЕРИСТИКИ МОДЕЛИРОВАНИЯ
Моделирование атомарной динамики никель-

содержащих металлических расплавов Al(100 – x)Nix
и Fe(100 – x)Nix выполнялось в NpT-ансамбле при

1 Здесь и далее все концентрации приведены в атомных про-
центах никеля.

давлении p = 1.0 бар для диапазона температур
T = [1200; 2000] К, что охватывает области рав-
новесной жидкой фазы и переохлажденного со-
стояния. Исследуемые системы состояли из N =
= 32 000 атомов, расположенных в кубической
ячейке с периодическими граничными условия-
ми. Взаимодействие между атомами осуществля-
лoсь с помощью потенциалов “погруженного ато-
ма” (EAM-потенциалов) [10] и [11] соответственно.
Расплавы с заданными температурами были полу-
чены быстрым охлаждением из высокотемператур-
ного равновесного состояния при T = 3000 К. Инте-
грирование уравнений движения атомов выполня-
лось с помощью алгоритма Верле в скоростной
форме с временным шагом 1.0 фс [12]. Для приведе-
ния систем в состояние термодинамического рав-
новесия программой было выполнено 1.5 × 107 вре-
менных шагов и 2 × 108 шагов для расчета времен-
ных корреляционных функций, упругих свойств
и квазитвердотельных характеристик.

ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТА
Сплавы Al–Ni получены сплавлением особо чи-

стого алюминия и лигатур Al99Ni1 либо Al85Ni15 в пе-
чи вискозиметра в атмосфере высокочистого гелия
при температуре T = 1373 К и изотермической вы-
держке не менее 1 ч. При выплавке сплавов с содер-
жанием никеля от 1 до 9 ат. % использовалась лига-
тура Al85Ni15, при выплавке сплавов с содержанием
никеля менее 1 ат. % – лигатура Al99Ni1. Лигатуры
были получены сплавлением металлов в печи со-
противления при остаточном давлении 10–2 Па и
температуре T = 1943 К в течение 30 мин. Исходны-
ми компонентами служили особо чистый алюми-
ний (99.999 мас. % Al) и электролитический никель
(99.5 мас. % Ni). Содержание никеля в сплавах
определялось методом атомно-эмиссионной спек-
троскопии на спектрометре SPECTROFlameModu-
la D. Кинематическая вязкость расплавов измеря-
лась на автоматизированной установке методом
крутильных колебаний [13, 14]. Измерения прово-
дились в защитной атмосфере очищенного ге-
лия. В качестве тиглей использовались цилин-
дрические стаканчики из Al2O3 с внутренним
диаметром 17 мм и высотой 40 мм. В тигель поверх
образца помещалась крышка. Крышки изготавли-
вались из стаканчиков из Al2O3 высотой 12 мм и
внешним диаметром на 0.4–0.6 мм меньше внут-
реннего диаметра тигля. Конструкция тигля с
крышкой приводится в работе [15]. Крышка может
перемещаться вдоль вертикальной оси тигля и
тем самым компенсировать изменения объема
образца. При совершении крутильных колебаний
крышка движется вместе с тиглем, создавая до-
полнительную торцевую поверхность трения с
расплавом. Тигли и крышки предварительно от-
жигались в вакуумной печи при остаточном дав-
лении 10–2 Па, температуре T = 1923 К и изотер-
мической выдержке в течение 1 ч. Использование
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при измерении вязкости тигля с крышкой позво-
ляет исключить влияние на результаты измере-
ний пленочных эффектов и явлений смачивания
[16]. Перед измерениями все образцы переплав-
лялись при температуре 1473 К в печи вискози-
метра с последующим охлаждением до комнат-
ной температуры. Температурные зависимости
вязкости получались в режимах нагрева от темпе-
ратуры ликвидуса сплава до 1473 К и последую-
щего охлаждения до начала кристаллизации рас-
плава. На каждой температуре перед началом изме-
рений проводилась изотермическая выдержка в
течение 15 мин. Значения кинематической вязко-
сти и погрешности ее определения вычислялись
по методикам, изложенным в работах [17, 18]. Об-
щая относительная погрешность определения вяз-
кости не превышает 4% при погрешности единич-
ного эксперимента не более 2%.

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ 
И СРАВНЕНИЕ С ЭКСПЕРИМЕНТОМ

Сдвиговая вязкость была рассчитана на основе
данных по моделированию атомарной динамики
с помощью соотношения Кубо–Грина

где угловые скобки обозначают усреднение по вре-
мени и ансамблю частиц, kB – постоянная Больц-
мана, V – объем системы, σαβ – недиагональные
компоненты тензора напряжений. Кинематическая

B 0

( ) (0) ,V t dt
k T

∞

αβ αβη = σ σ

вязкость ν вычислялась как η/ρ, где ρ – плотность
системы. На рис. 1 представлены результаты моде-
лирования атомарной динамики для концентра-
ционных зависимостей сдвиговой и кинематиче-
ской вязкости расплавов Al(100 – x)Nix и Fe(100 – x)Nix
при различных температурах. Изотермы демон-
стрируют максимумы вязкости при концентрациях
xNi  [60; 80]% для алюминий-никелевой системы и
при xNi  [30; 50]% для железоникелевых расплавов,
которые могут быть обусловлены наличием в твер-
дотельной фазе рядом интерметаллических фаз.
Так, в работах [19–21] для некоторых составов алю-
миний-никелевых систем обсуждались вопросы,
где увеличение вязкости связано с возможным при-
сутствием в жидкости ближнего химического по-
рядка, приводящего к образованию кластеров [22].
Значительный рост вязкости при низких темпера-
турах в этих системах, очевидно, обусловлен замед-
лением динамики частиц в области фазы переохла-
жденного расплава. Кроме того, в области низких
значений концентраций (xNi ~ 5%) наблюдаются
особенности как у сдвиговой, так и у кинематиче-
ской вязкости для расплавов Fe(100 – x)Nix, в то
время как таких особенностей вязкости для си-
стем Al(100 – x)Nix не наблюдаeтся.

На рис. 2а представлены результаты моделиро-
вания концентрационных зависимостей коэф-
фициента сдвиговой вязкости для алюминий-
никелевых и железоникелевых (рис. 2б) распла-
вов в сравнении с экспериментальными данны-
ми. Значения экспериментальной сдвиговой

∈
∈

Рис. 1. Сдвиговая и кинематическая вязкость расплавов Al(100 – x)Nix (а) и Fe(100 – x)Nix (б) как функция состава при
различных температурах: 1 – T = 1200 К, 2 – 1300, 3 – 1400, 4 – 1500, 5 – 1600, 6 – 1700, 7 – 1800, 8 – 1900, 9 – 2000.
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вязкости η были получены как η = νρ, где ν –
кинематическая вязкость, определяемая непо-
средственно в эксперименте по вискозиметрии.
Экспериментальные значения плотности ρ для
систем Al(100 – x)Nix и Fe(100 – x)Nix взяты из работ [28,
29] и [30] соответственно. Хорошее согласие ре-
зультатов моделирования с результатами авторско-
го эксперимента по вискозиметрии для алюминий-
никелевых расплавов наблюдается при всех рас-
сматриваемых температурах и для всей исследуемой
области значений концентраций. Эксперименталь-
ные данные [23] также обнаруживают удовлетвори-
тельное согласие с результатами авторского иссле-
дования, в то время как данные из [24] демонстри-
руют худшее согласие. Для железоникелевых
расплавов (рис. 2б) данные различных эксперимен-
тальных групп существенно разнятся между собой.
Данные различаются в 1.5 раза и более. Как след-
ствие этого, отсутствует возможность определить
общий тренд в поведении η(x) для расплавов
Fe(100 – x)Nix.

Упругие свойства аморфных металлических
сплавов были исследованы через определение зна-
чений модулей упругости: модуля всестороннего
сжатия и модуля сдвига. В случае NpT-ансамбля мо-
дуль всестороннего сжатия связан со среднеквадра-
тичными флуктуациями  объема V ячейки моде-
лирования выражением

2σV

B
2 .

σV

k TVB =

Модуль сдвига рассчитывался по формуле

где угловые скобки обозначают осреднение по вре-
менным выборкам. На рис. 3а представлены резуль-
таты моделирования атомарной динамики для
концентрационных зависимостей модуля все-
стороннего сжатия и модуля сдвига расплавов
Al(100 – x)Nix и Fe(100 – x)Nix (рис. 3б) при различ-
ных температурах.

Кроме того, рассчитаны равновесный модуль
упругости (модуль Юнга) и коэффициент попереч-
ной деформации (коэффициент Пуассона). Модуль
Юнга E и коэффициент Пуассона σ связаны с моду-
лями упругости следующими соотношениями [31]:

На рис. 4 представлены результаты моделиро-
вания атомарной динамики для концентрацион-
ных зависимостей коэффициента Пуассона и мо-
дуля Юнга для расплавов Al(100 – x)Nix (рис. 4а) и
Fe(100 – x)Nix (рис. 4б) при различных температу-
рах. Отчетливо наблюдаются области концентра-
ций, при которых системы характеризуются более
выраженными прочностными свойствами. Так, для
алюминий-никелевых и железоникелевых распла-
вов эти области соответствуют концентрациям ато-
мов никеля xNi = 60–90% и 40–80%, где модули до-
стигают значений 169 и 198 ГПа соответственно.

( ) 2

B

σ 0 ,xy
VG

k T
=

9 3 2, .
3 6 2

BG B GE
B G B G

−= σ =
+ +

Рис. 2. Концентрационные зависимости сдвиговой и кинематической вязкости алюминий-никелевых (а) и железони-
келевых (б) расплавов при различных температурах: 1 – результаты моделирования атомарной динамики; 2 – резуль-
таты эксперимента по вискозиметрии; экспериментальные данные: 3 – [23], 4 – [24], 5 – [25], 6 – [26], 7 – [27].
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Упругие характеристики (модули B и G) и ско-
рости распространения продольных и попереч-
ных ультразвуковых волн для изотропной среды
связаны выражениями

4
3 , .L T

B G
G

+
ϑ = ϑ =

ρ ρ

Рис. 3. Концентрационные зависимости модуля всестороннего сжатия и модуля сдвига расплавов Al(100 − x)Nix (а)
и Fe(100 – x)Nix (б) при различных температурах: 1–9 – см. рис. 1.
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Рис. 4. Концентрационные зависимости коэффициента Пуассона и модуля Юнга алюминий-никелевых (а) и железо-
никелевых (б) расплавов при различных температурах: 1–9 – см. рис. 1.
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На рис. 5 представлены результаты моделирова-
ния атомарной динамики для концентрационных
зависимостей продольной и поперечной скоростей

звука для алюминий-никелевых и железоникеле-
вых расплавов при различных температурах. Рас-
считанные значения концентрационных зависи-

Рис. 5. Концентрационные зависимости продольной и поперечной скоростей звука расплавов Al(100 – x)Nix (а) и
Fe(100 – x)Nix (б) при различных температурах: 1–9 – см. рис. 1.

xNi, ат. %

4000

3500

2600

3000

3400

4500
(а)

10020 40 60 800

υ L
, м

/с
υ Т

, м
/с

1

xNi, ат. %

4000

3500

2600

3000

3400

4500
(б)

10020 40 60 800

2
3
4
5
6
7
8
9

Рис. 6. Концентрационные зависимости времени релаксации вязкостного процесса и ширины щели в законе диспер-
сии поперечных коллективных мод для алюминий-никелевых (а) и железоникелевых (б) расплавов при различных
температурах: 1–9 – см. рис. 1.
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мостей скоростей демонстрируют корреляцию со
значениями вязкости.

С использованием результатов моделирования
по сдвиговой вязкости и модулю сдвига рассчита-
но время релаксации вязкостного процесса τ как
η/G∞. Анализ квазитвердотельных особенностей
никельсодержащих бинарных металлических си-
стем был выполнен в рамках теории Максвелла–
Френкеля [32–34], где ширина щели в законе
дисперсии поперечных коллективных мод опре-
деляется как

На рис. 6 представлены результаты моделиро-
вания атомарной динамики для концентрацион-
ных зависимостей времени релаксации вязкостно-
го процесса и ширины щели в законе дисперсии
поперечных коллективных мод для алюминий-ни-
келевых и железоникелевых расплавов при раз-
личных температурах. Время релаксации вязкост-
ного процесса имеет значительный максимум
при концентрациях никеля xNi = 60–80% для рас-
плавов Al(100 – x)Nix, в то время как для системы
Fe(100 – x)Nix такая особенность при xNi = 30–50%
является слабовыраженной. Отметим, что “ано-
мальное” поведение времени релаксации τ, так же
как и для вязкости, наблюдается при значениях
xNi ~ 5%. По ширине щели в законе дисперсии по-
перечных коллективных мод можно судить о ква-
зитвердотельных свойствах расплавов. Так, при
концентрациях xNi ≤ 60% расплавы Fe(100 – x)Nix ха-
рактеризуются более выраженными твердотель-
ноподобными свойствами по сравнению с рас-
плавами Al(100 – x)Nix.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Выполнены экспериментальные измерения вяз-

кости и крупномасштабные молекулярно-динами-
ческие исследования вязкоупругих свойств и ква-
зитвердотельных особенностей никельсодержащих
бинарных металлических расплавов Al(100 – x)Nix и
Fe(100 – x)Nix для широкой области значений тем-
ператур, включая область равновесной жидкой
фазы и переохлажденного расплава. Зафиксиро-
ван значительный рост вязкости при концентра-
циях никеля xNi = 60–80% и 30–50% для алюми-
ний-никелевых и железоникелевых расплавов
соответственно. При xNi ~ 5% наблюдаются выра-
женные особенности в сдвиговой и в кинемати-
ческой вязкости Fe(100 – x)Nix. Упругие свойства
проанализированы на основе численных расче-
тов модулей всестороннего сжатия и сдвига, коэф-
фициента Пуассона и модуля Юнга. Определены
составы алюминий-никелевых и железоникелевых
расплавов, для которых проявляются максималь-
ные прочностные свойства. Расчетные концентра-
ционные зависимости скоростей продольного и по-

gap
1 .

2 2T T

Gk ∞= =
ϑ τ ϑ η

перечного звуковых волн демонстрируют корреля-
цию с вязкостью. Установлено, что при xNi ≤ 60%
расплавы Fe(100 – x)Nix характеризуются более вы-
раженными твердотельноподобными свойствами
по сравнению с Al(100 – x)Nix.

Крупномасштабные молекулярно-динами-
ческие расчеты выполнены на вычислительном
кластере Казанского федерального университе-
та и суперкомпьютере Межведомственного су-
перкомпьютерного центра Российской акаде-
мии наук. Работа поддержана Российским на-
учным фондом (проект № 19-12-00022).
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Для повышения достоверности описания термодинамических параметров ударно-волнового нагру-
жения углерода в чистом виде, а также в качестве компонента материалов и гетерогенных смесей,
включающих углерод, предлагается использовать модифицированное уравнение состояния для
расчетов по термодинамически равновесной модели. Определены параметры уравнений состояния
для графита и алмаза. Произведено моделирование термодинамических параметров для графита
и алмаза различной пористости. Определены значения сжатия вдоль ударной адиабаты, рассчитано
значение теплоемкости вдоль нормальной изобары, а также значения энтальпии, термодинамиче-
ского потенциала и энтропии для графита и алмаза в зависимости от температуры. С использовани-
ем полученных результатов построена фазовая диаграмма углерода.

DOI: 10.31857/S0040364421050148

ВВЕДЕНИЕ
Задача описания термодинамических свойств ве-

щества представляет интерес для многих исследова-
телей при проведении как фундаментальных, так и
прикладных исследований [1]. При решении при-
кладных задач ударно-волнового синтеза, позволя-
ющего создавать материалы с заданными свойства-
ми, и для других взрывных технологий необходимо
моделировать термодинамические параметры для
материалов и смесей на их основе с различными
значениями пористости. В процессе исследований
необходимо решить две задачи: определить уравне-
ние состояния компонентов и учесть взаимодей-
ствие компонентов смеси. Одним из широко рас-
пространенных материалов, вызывающих интерес
как в чистом виде, так и в составе сложных матери-
алов и смесей, является углерод. Для углерода в виде
графита и алмаза имеется большое количество ис-
следований [2–8] и экспериментальных данных [9–
11]. Это позволяет провести сравнение результатов
моделирования с имеющимися данными. Дополни-
тельно для верификации модели также используют-
ся эксперименты по ударно-волновому воздей-
ствию на сложные материалы, например карбиды,
где углерод рассматривается в качестве компонента
[12]. Для таких расчетов необходимо иметь доста-
точно простую модель, дающую хорошее соответ-
ствие эксперименту в широком диапазоне значений
давления для сплошных и пористых материалов.
Существует большое количество подходов к выбору
уравнения состояния твердого тела при динамиче-
ских нагрузках, при этом построение адекватных

уравнений состояния вещества само по себе являет-
ся масштабной научной проблемой [13].

Так как компоненты материалов и смесей могут
существенно различаться, в частности по значениям
плотности и теплоемкости, необходим учет взаимо-
действия компонентов для достоверного описания
термодинамических параметров смеси при динами-
ческих нагрузках. При выполнении расчетов для
смесей приходится рассматривать упрощенные мо-
дели, область применения которых ограничена и
устанавливается в каждом конкретном случае на ос-
нове внутренних характеристик модели или путем
сравнения с более точными решениями, а также с
результатами, полученными на основании экспери-
ментов. Выбор зависимости коэффициента Грю-
найзена в уравнении состояния в термодинамиче-
ски равновесной модели ТЕС [14, 15] дает возмож-
ность описывать данные, полученные на основании
эксперимента в широком диапазоне значений дав-
ления и пористости. Данная модель позволяет до-
стоверно описывать пористые смеси, в том числе с
компонентами, которые испытывают фазовый пе-
реход при ударно-волновом воздействии [15, 16].
Вопрос согласованности уравнения состояния был
решен для модифицированной модели ТЕС2 в ра-
боте [17].

Целью настоящего исследования является по-
строение уравнений состояния углерода в виде
графита и алмаза, позволяющих достоверно рас-
считывать термодинамические параметры при
моделировании ударно-волнового нагружения
как чистого углерода, так и материалов, а также
смесей с углеродом в качестве компонента.

УДК 53.092,536.715
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МАЕВСКИЙ

МЕТОДИКА РАСЧЕТА
При расчетах ударно-волнового нагружения

углерода используется модель ТЕС2, разрабо-
танная для расчета многокомпонентных матери-
алов [17]. Предполагается, что все компоненты
материала при ударно-волновом нагружении на-
ходятся в термодинамическом равновесии,
означающем равенство давлений и температур
компонентов между собой. Данный подход ра-
нее применялся, в частности, в [18].

Уравнения, определяющие состояние конден-
сированного компонента, записываются в следу-
ющем виде:

Потенциальная и тепловая составляющие дав-
ления описываются как

(1)

Здесь PС, PТ, ЕС, ЕТ – потенциальные и тепло-
вые компоненты давления и удельной энергии;
Т – температура; Т0 – начальная температура; те-
кущая и начальная плотность ρ, ρ0. В этом случае
функция энергии представляется следующим
уравнением:

(2)

Здесь cV0 и c0 – соответственно теплоемкость и
скорость звука в нормальных условиях. С учетом
области применения модели для значений давле-
ния больше 1 ГПа начальной энергией E0 вещества
при нормальных условиях пренебрегаем. С ис-
пользованием связи между теплоемкостями cV и cp

cV рассчитывается как

Параметры определяются из соответствия экспе-
риментальным данным по теплоемкости cp. Функ-
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ция энтропии получена интегрированием диффе-
ренциального соотношения

В итоге функция энтропии записывается в сле-
дующем виде:

Соответственно выписаны функции энталь-
пии и термодинамического потенциала Гиббса:

Для построения ударных адиабат многокомпо-
нентных материалов, как было показано в [15],
выписываются условия динамической совместно-
сти на фронте волны: условия сохранения потока
массы для каждого компонента смеси и условия
сохранения потоков импульса и энергии для сме-
си в целом. При этом газ в порах рассматривается
как один из компонентов. Для смеси, в состав ко-
торой входят n конденсированных компонентов,
имеющих начальные объемные доли μn0, получе-
но следующее выражение:

Здесь σi = ρi/ρi0, σg = ρg/ρg0 – степени сжатия со-
ответствующего компонента i = 1…n. Для газа бе-
рется уравнение состояния идеального газа; ρg, ρg0 –
текущая и начальная плотности газа, γ = 1.41 –
показатель адиабаты. В рассматриваемой модели
вводится функция Γ = PTV/ET, определяющая вклад
тепловых компонентов давления (1) и удельной
энергии (2) аналогично [15]. Дополняя эти уравне-
ния условием равенства температур компонентов,
можно построить зависимости, которые следует
трактовать как ударные адиабаты многокомпонент-
ной смеси. Значение теплоемкости для газа равно
718 Дж/(кг К), плотность ρg0 = 1.293 × 10–3 г/см3, что
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соответствует воздуху, аналогично [18]. Для чистых
материалов n = 1, в таком случае расчет проводится
для смеси с одним конденсированным компонен-
том, при расчете поведения сплошного материала

полагается  [17].

Параметры для углерода приведены в таблице.
Указанные параметры позволяют описывать дан-
ные, полученные на основании экспериментов по
ударно-волновому нагружению как для сплошного
графита и алмаза, так и для пористых образцов в пе-
ределах точности эксперимента. Методика опреде-
ления параметров конденсированных компонентов
описана в [17]. Значение энтропии при нормальных
условиях для графита S(1, 1) = 478.3 Дж/(моль К),
для алмаза S(1, 1) = 197.3 Дж/(моль К); значение
T0 при расчетах принималось равным 300 К.

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ
Изотерма для графита при T = 300 К в сравне-

нии с экспериментальными данными из [19–22]
показана на рис. 1. Результаты расчетов соот-
ветствуют как экспериментальным данным, так
и результатам расчетов по широкодиапазонно-
му уравнению [23], в том числе учтена и точка
из [22], соответствующая максимальному сжатию
высоко ориентированного графита перед его быст-
рым превращением в алмаз, аналогично [23].

Для проверки достоверности описания вклада
тепловых составляющих в рассматриваемом урав-
нении состояния рассчитаны значения изобар-
ной теплоемкости графита и алмаза при нормаль-
ном давлении и температурах в диапазоне от 100
до 3000 К. Результаты моделирования теплоемко-
сти для графита и алмаза в зависимости от темпера-
туры показаны на рис. 2 и 3 соответственно. Для
сравнения приведены экспериментальные дан-
ные [24–26] и расчеты по моделям других авторов
[27, 28].

01
1

n
ii=

μ =

Расчетные зависимости энтальпии для графи-
та и алмаза в сравнении с высокотемпературными
данными из [29–31] показаны на рис. 4. Результа-
ты моделирования термодинамического потен-
циала Гиббса при P = 0 и данные из [32] приведены
на рис. 5 до значений температуры 3500 К. Достиг-
нуто хорошее соответствие расчетных кривых по
рассматриваемой модели с данными [32].

Для сравнения результатов моделирования зна-
чений энтропии использовались данные из [33].
Расчеты значения энтропии для графита и алмаза
приведены на рис. 6.

В [10, 34, 35] приведены данные по ударно-
волновому нагружению для графита с различными
значениями пористости. Пористость m определяет-
ся как отношение нормальной плотности монолит-
ного вещества к начальной плотности образца.
Построенная модель позволяет достоверно рас-
считывать термодинамические параметры ис-
ходно пористых образцов графита в условиях
ударного сжатия. Расчетные ударные адиабаты

Параметры уравнения состояния для углерода

Параметр Для графита Для алмаза

ρ0 , г/см3 2.265 3.515

cV0, Дж/(кг К) 710 510
c0, м/с 4096.5 11400
n 8.2 3
S0 –5598 –2717
a1 2.824 × 10–3 4.815 × 10–3

a2 3.272 × 10–3 5.621 × 10–3

k 1.1 0.701
b1 –14.182 –7.181
b2 2.298 0.951
λ –2.912 –2.105

Рис. 1. Давление в зависимости от относительного
сжатия графита при T = 300 К: сплошная линия – мо-
дельный расчет; экспериментальные данные: 1 – [19],
2 – [20], 3 – [21], 4 – [22].
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Рис. 2. Теплоемкость графита в зависимости от тем-
пературы: сплошная линия – модельный расчет; экс-
периментальные данные: 1 – [24], 2 – [25], 3 – [26],
4 – [27], 5 – [28].
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и данные, полученные на основании экспери-
мента для пористого графита с m = 1.021, 1.211,
2.24, показаны на рис. 7 в координатах “волновая
и массовая скорости”, на рис. 8 в координатах
“давление–массовая скорость”. Здесь показаны
также расчеты по алмазу для той же начальной
плотности, что и у образцов графита. Для наглядно-
сти расчеты и данные для m = 1.211, 2.24 приведены
со сдвигом на 1 и 2 км/с соответственно. Результаты
моделирования показывают, что авторская модель
позволяет достоверно описывать данные экспери-
ментов для графита до места излома ударной адиа-
баты, которое рассматривается как область нача-
ла перехода графита в фазу высокого давления.
При более интенсивных нагрузках образцов экс-
периментальные точки приближаются к ударной
адиабате алмаза той же начальной плотности, что
и у образцов графита. Это может свидетельство-
вать о полном переходе графита в фазу высокого
давления, которая соответствует алмазу.

Знание термодинамического потенциала гра-
фита и алмаза позволяет построить линию равно-
весия этих двух фаз углерода. Для построения ис-
пользовались условия термодинамического рав-
новесия, а также равенство значений давления и
температур смежных фаз. На рис. 9a показана ли-
ния равновесия фаз углерода, приведенная в [29],
и линия равновесия по авторской модели. Здесь
же приведены зависимости температуры вдоль
ударных адиабат графита от различных значений
плотности. Отмечены точки, соответствующие
изломам на ударных адиабатах на рис. 7 и 8, кото-
рые можно трактовать как начало фазового пере-
хода графита в алмаз в ударной волне, когда точки
с большими значениями давления уже не соответ-
ствуют ударной адиабате графита. Для образцов с
начальной плотностью ρ0 = 2.22 г/см3 и 1.87 на кри-
вых для алмаза показаны точки, соответствующие
значениям давления, когда экспериментальные
данные приблизились к ударной адиабате алмаза,

Рис. 3. Зависимость теплоемкости алмаза от темпера-
туры: сплошная линия – модельный расчет; экспери-
ментальные данные: 1 – [24], 2 – [25]; 3 – расчет [28].
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Рис. 4. Расчетные значения энтальпии углерода:
сплошная линия – расчет для графита, пунктирная –
для алмаза; экспериментальные данные: 1 – для ал-
маза [29], 2 – [30]; 3 – для графита [31].
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Рис. 5. Термодинамический потенциал углерода:
сплошная линия – расчет для графита, пунктирная –
для алмаза; расчет [32]: 1 – графит, 2 – алмаз.

0

–10

–30

–20

10

1

T, кК 0 1 2 3

G, ккал/моль

2

Рис. 6. Энтропия графита и алмаза в зависимости от
температуры: сплошная линия – расчет для графита,
пунктирная – для алмаза; расчет [33]: 1 – графит, 2 –
алмаз.
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что можно трактовать как полный переход графи-
та в алмаз. Диапазон давлений между данными
точками для каждого образца находится в области
фазового перехода, описание которого возможно с
использованием приведенных уравнений по мето-
дике [15], где в области фазового перехода термоди-
намические характеристики материалов определя-
ются из предположения, что исследуемый материал
в этой области представляет собой смесь фазы низ-
кого давления и фазы высокого давления. Подоб-
ные модели с изменяющейся в ударной волне до-
лей одной из фаз использовались в работах [4, 5].
Проведение таких расчетов является следующим
этапом развития модели ТЕС2. Дополнительно
на рис. 9а приведена зависимость из [2] начала
фазового перехода в ударных волнах для графита.

Для сравнения полученных результатов модели-
рования с результатами других авторов на рис. 9б
показаны данные по термодинамическому равно-
весию графит–алмаз из [36, 37], а также кривая из
статьи [4].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе построены термодинамически согла-

сованные малопараметрические уравнения со-
стояния для углерода в виде графита и алмаза.
Определены параметры уравнений, позволяю-
щих достоверно описывать теплоемкость, энталь-
пию и энтропию углерода в двух модификациях.
Построены ударные адиабаты графита и алмаза
различной пористости. С помощью рассматрива-
емых уравнений состояния рассчитаны термоди-
намические параметры для графита и алмаза в
широком диапазоне значений давления и пористо-
сти исследуемых образцов. При малом количестве
параметров, определяемых по соответствию экспе-
риментальным данным, получено достоверное
описание ударно-волнового нагружения углерода.
Результаты численного моделирования хорошо со-
ответствуют данным, полученным на основании
экспериментов, и не противоречат расчетам дру-
гих авторов. Данная модель может быть полезной
для расчетов термодинамических параметров ма-

Рис. 7. Ударные адиабаты углерода: 1 – расчет для
графита, ρ0 = 2.22 г/см3; 1а – расчет для алмаза,
ρ0 = 2.22 г/см3; 2, 2а – ρ0 = 1.87 г/см3; 3, 3а – ρ0 =
= 1.01 г/см3; эксперимент: 4 – [34], 5 – [35], 6 – [9],
7 – [10].
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Рис. 8. Ударные адиабаты углерода: обозначения –
см. рис 7.
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Рис. 9. Фазовая диаграмма углерода: (а) ‒ температу-
ра вдоль ударных адиабат: 1 – графит, ρ0 = 2.22 г/см3;
1а – алмаз, ρ0 = 2.22 г/см3; 2, 2а – ρ0 = 1.87 г/см3; 3,
3а – ρ0 = 1.01 г/см3; кружки – начало фазового пере-
хода графит–алмаз, ромбы – окончание перехода; 4 –
расчет равновесия графит–алмаз [29]; 5 – расчет по
рассматриваемой модели; 6 – линия начала превра-
щения метастабильного графита в алмаз [2]; (б): 7 –
расчетная кривая термодинамического равновесия
графит–алмаз [4], 8 – [36], 9 – [37].
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териалов и гетерогенных смесей при высокоэнер-
гетическом воздействии.
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ВВЕДЕНИЕ
Технологии производства электрической энер-

гии и тепла постоянно совершенствуются. Коэф-
фициент полезного действия (КПД) лучших паро-
газовых установок (ПГУ) уже превышает 60% [1].
Но с учетом того, какое место занимает энергетика
в жизнедеятельности человечества, требования к
энергетическим установкам постоянно растут.
Стремление к повышению тепловой экономично-
сти производства энергии в последнее время ак-
тивно дополняется требованиями экологического
плана. Первостепенное внимание уделяется воз-
действию энергетических установок на окружаю-
щую среду (особенно выбросам углекислого газа).
Ведется поиск новых циклов и схем, позволяющих
сократить выбросы в атмосферу образовавшегося в
результате сгорания топлива углекислого газа [2–
6]. Среди предлагаемых и реализуемых циклов и
схем большой интерес представляет цикл беском-
прессорной парогазовой установки (БКПГУ) [7–
10]. В этом цикле все компоненты рабочего тела
(топливо, кислород, балластирующие продукты
сгорания – СО2 и Н2О) в исходном состоянии на-
ходятся в жидкой фазе. Их давление повышается
насосным оборудованием. Оценочные расчеты по-
казали, что этот цикл по электрической эффектив-
ности вполне конкурентоспособен по сравнению с
другими предлагаемыми установками, такими как

[6], и становится особенно привлекательным, ко-
гда установка ориентирована на совместное про-
изводство электрической энергии и тепла [7]. При
этом СО2 выводится из цикла в жидкой фазе, что
безусловно облегчает дальнейшие операции с ним.

Следует отметить, что анализу и оптимизации
термодинамических параметров в большей части
работ, посвященных циклам с кислородным сжи-
ганием топлива, к которым относится предлагае-
мая БКПГУ, уделено мало внимания. Как прави-
ло, дается описание схемных решений, приводят-
ся выбранные параметры и соответствующие им
показатели экономичности без какой-либо опти-
мизации. Сказанное в полной мере относится и к
БКПГУ. В [5] параметры выбраны на основе при-
ближенных оценок и показана конкурентоспо-
собность предлагаемой энергоустановки. Для оп-
тимизации параметров таких энергетических
установок необходимо разработать инструмент
для поиска оптимальных решений и выполнить с
его помощью системные исследования взаимо-
связей между термодинамическими параметра-
ми. В представленной работе описан такой мате-
матический аппарат для поиска оптимальных
значений основных термодинамических пара-
метров БКПГУ. К наиболее значимым парамет-
рам можно отнести степень расширения рабочего
тела в парогазовой турбине, начальные давление

УДК 621.438
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и температуру цикла (на входе в парогазовую тур-
бину), соотношение углекислотной и водяной
долей в рабочем теле цикла. Решаемая оптимиза-
ционная задача многокритериальная. К числу ос-
новных критериев относятся: КПД установки по
отпуску электроэнергии, коэффициент исполь-
зования тепла топлива (КИТТ), соотношение по-
лезных тепловой и электрической мощностей,
достижимый температурный уровень полезного
тепла.

Проектирование новой установки и даже су-
щественная модернизация серийных установок
начинаются с оптимизации термодинамических
параметров. Опыт создания традиционных газо-
турбинных и парогазовых установок показывает,
что один из важнейших параметров – степень по-
вышения (или понижения) давления рабочего те-
ла. Этот параметр имеет выраженное оптималь-
ное значение. На величину оптимального значе-
ния оказывает сильное влияние множество
факторов: вид термодинамического цикла, на-
чальная температура цикла, эффективность от-
дельных процессов. Подходы к поиску оптималь-
ных параметров в традиционных ПГУ вполне ак-
туальны и для БКПГУ. Только в последнем
случае необходимо учитывать большее количе-
ство влияющих факторов. Для БКПГУ одним из
важнейших параметров является соотношение
компонентов рабочего тела (соотношение пода-
ваемых в камеру сгорания СО2 и Н2О).

На данной стадии разработки говорить о пол-
ном комплексе оптимальных параметров БКПГУ
преждевременно. На оптимальное соотношение
параметров влияют конкретные проектные реше-
ния, но определение взаимозависимости и коэф-
фициентов влияния параметров на показатели
эффективности установки является важной зада-
чей на самых ранних стадиях создания новой тех-
ники.

МЕТОДИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ
Для проведения исследований разработана

математическая модель энергетической установ-
ки, работающей по схеме бескомпрессорного
цикла. Моделируемая установка работает следу-
ющим образом: насосное оборудование повыша-
ет давление компонентов рабочего тела, находя-
щихся в исходном состоянии в жидкой фазе, до
величин, необходимых для подачи в камеру сго-
рания. После насосного оборудования жидкие
компоненты под высоким давлением направля-
ются в теплообменное оборудование. Холод жид-
ких кислорода и метана используется для конден-
сации части углекислоты в конденсаторе СО2.
Недогрев О2 и СН4 до температуры конденсации
СО2 в модели учитывается коэффициентами эф-
фективности соответствующих секций конденса-
тора СО2. После конденсатора СО2 кислород и
метан вместе с СО2 в сверхкритическом состоя-

нии подаются в водяные подогреватели. Для по-
догрева используется вода, нагретая в контакт-
ном конденсаторе низкого давления. В свою оче-
редь греющая вода подогревателей О2 и СН4
охлаждается до температуры, близкой к темпера-
туре конденсации СО2, и используется для охла-
ждения отработавшего рабочего тела и конденса-
ции остатков водяного пара во второй секции
контактного конденсатора низкого давления. Не-
догрев или недоохлаждение до теоретически воз-
можных температур учитываются соответствую-
щими коэффициентами эффективности подогре-
вателей.

После подогревателей кислород и метан пода-
ются через трубопроводную систему с запорной и
регулирующей арматурой в зону горения камеры
сгорания. Подогретый водой СО2 подается во
вторую секцию рекуператора, где рекуперируется
тепло рабочего тела, оставшееся после первой
секции. В первую секцию рекуператора подается
вода из насоса питательной воды со сверхкрити-
ческим давлением. Первая и вторая секции реку-
ператора представлены степенями рекуперации
первой и второй секций рекуператора и коэффи-
циентами восстановления полного давления
каждого из теплоносителей в обеих секциях. По-
сле секций рекуператора нагретые продуктами
сгорания в сверхкритическом состоянии Н2О и
СО2 через запорно-регулирующую арматуру по-
даются в различные зоны камеры сгорания. Об-
щее количество Н2О и СО2 регулируется таким
образом, чтобы температура рабочего тела на вхо-
де в турбину имела заданную величину. На рис. 1
приведена расчетная схема с указанием расчет-
ных сечений.

На данной стадии исследований выбран отно-
сительно невысокий уровень детализации расче-
та, но вполне достаточный для решения постав-
ленных задач. Все крупные компоненты установ-
ки рассматриваются как “черные ящики”, работа
которых описывается интегральными уравнения-
ми и набором коэффициентов, определяющих
эффективность моделируемого элемента. Все мо-
делируемые компоненты можно разбить на не-
сколько групп. К первой группе можно отнести
турбомашины (турбины, компрессоры). Компо-
ненты этой группы описываются уравнением
адиабатического сжатия/расширения, а в качестве
коэффициента, определяющего эффективность,
принимается адиабатический КПД процесса ηад. Во
вторую группу отнесено теплообменное оборудова-
ние. Моделируется теплообменное оборудование
как неконтактного, так и контактного типа, когда
теплоносители находятся в разных фазовых со-
стояниях и тепло передается прямым контактом
между теплоносителями. Особенность такого
теплообменного оборудования заключается в
том, что одновременно с передачей тепла проис-
ходит еще и массообмен. Эти компоненты опи-
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сываются уравнениями сохранения энергии и
массы. Эффективность теплообменного оборудо-
вания определяется тремя коэффициентами: теп-
ловой эффективностью Θ, коэффициентом гид-
равлического сопротивления по горячему тепло-
носителю νг и коэффициентом гидравлического
сопротивления по холодному теплоносителю νx.

Большая группа компонентов влияет на рабо-
ту установки только посредством сопротивления
движению рабочего тела и учитывается в общей
модели коэффициентом восстановления полного
давления. В эту группу входят газоходы, трубо-
проводы, арматура, форсунки и др. Еще одна
группа – насосное оборудование (устройства, по-
вышающие давление несжимаемой жидкости).
Теоретически необходимая мощность насоса
равна произведению объемного расхода перека-
чиваемой жидкости на разницу давлений между
входом и выходом из насоса. Эффективность по-
вышения давления учитывается КПД насоса.

Более подробно следует остановиться только
на двух компонентах: устройстве получения жид-
кого кислорода – воздухоразделительной уста-
новке (ВРУ) и устройстве ожижения СО2. Не-
смотря на то что это довольно сложные объекты,
в настоящем исследовании они рассматриваются
“черными ящиками”. Обусловлено это тем, что
не была поставлена цель поиска путей повыше-
ния эффективности производства жидкого кис-
лорода или повышения эффективности ожиже-
ния СО2.

Для получения жидкого кислорода в количе-
ствах, требующихся для обеспечения работы
энергетической установки, наиболее приемле-
мой технологией является технология криоген-
ной ректификации. Энергия, потребляемая ВРУ,
расходуется главным образом на производство
холода. Для определения расхода энергии на про-
изводство холода можно использовать следую-
щую зависимость:

(1)
где  – расход энергии, Qх – требуемое количе-
ство холода; Tг – температура горячего источника
(в данном случае окружающей среды); Tх – требу-
емая температура холода; η – коэффициент, учи-
тывающий разницу между реальным процессом
получения холода и идеальным циклом Карно.

Если учесть, что требуемое количество холода
пропорционально требуемому количеству жидкого
кислорода, то с учетом (1) мощность ВРУ NВРУ мож-
но определить следующей зависимостью:

(2)
где  – требуемый расход кислорода; EВРУ – ко-
эффициент, учитывающий эффективность про-
изводства жидкого кислорода.

Температура, необходимая для разделения
воздуха, – это температура, при которой разделя-
емый воздух ожижают. В различных установках

( )Э х г х х1 / ( – )/ ,Q Q T T T= η
ЭQ

2ВРУ ВРУ O г х х( – )/ ,N E G T T T=

2OG

она может незначительно изменятся, но в данном
исследовании может быть принята равной 100 К.
Коэффициент, учитывающий эффективность про-
изводства жидкого кислорода, принимается исходя
из достигнутых уровней эффективности современ-
ных ВРУ. Еще в середине второй половины про-
шлого века на производство 1 кг кислорода затрачи-
валось 0.4 кВт ч электроэнергии [3, 11]. Для совре-
менных энергетических установок рассматривают
уровень 900 кДж/кг [5] или 0.25 кВт ч/кг.

Процесс ожижения СО2 в своей основе также
имеет холодильный цикл. Только в этом случае тре-
буемая температура – это температура ожижения
СО2. А мощность, затрачиваемая на ожижение

 может быть выражена по аналогии с (2):

где  – расход СО2;  – коэффициент, учи-
тывающий эффективность холодильной установки.

В табл. 1 приведены коэффициенты, опреде-
ляющие эффективность моделируемых компо-
нентов БКПГУ.

Соотношение расходов Н2О и СО2 варьирова-
лось в широком диапазоне с целью поиска опти-
мальной величины. Продукты сгорания, разбав-
ленные Н2О и СО2 до заданной температуры, по-

2KСО ,N

2 2 2KCO KCO CO г х( – )/ ,хN E G T T T=

2СОG
2KСОE

Рис. 1. Расчетная схема: 1 – камера сгорания, 2 – тур-
бина, 3 – компрессор , 4 – рекуператор СО2, 5 –
рекуператор Н2О, 6 – контактный конденсатор низ-
кого давления, 7 – контактный конденсатор высоко-
го давления, 8 – подогреватель СО2, 9 – подогрева-
тель кислорода, 10 – подогреватель топлива, 11 –
утилизатор холода кислорода, 12 – утилизатор холода
топлива, 13 – подогреватель сетевой воды, 14 – насос
питательной воды, 15 – насос СО2, 16 – насос для
кислорода, 17 – насос для топлива, 18 – насос внут-
реннего циркуляционного контура низкого давле-
ния, 19 – насос внутреннего циркуляционного кон-
тура высокого давления, 20 – насос для сетевой воды,
21 – ВРУ, 22 – устройство ожижения СО2, 23 – холо-
дильная установка устройства ожижения СО2; 24 –
трубопроводы и арматура Н2О, 25 – трубопроводы и
арматура О2, 26 – трубопроводы и арматура  27 –
трубопроводы и арматура  28 – трубопроводы и
арматура продуктов сгорания.
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даются на вход турбины, где, расширяясь,
совершают работу. Все потери в турбине, в том
числе и от охлаждения деталей проточной части,
учитываются адиабатическим КПД турбины.
Давление на выходе из турбины также варьирова-
лось в широком диапазоне с целью поиска опти-
мальной степени повышения давления в цикле.

Для определения термодинамических свойств
рабочего тела стандартные табличные значения
свойств чистых компонент (СО2, Н2О О2, СН4)
были переведены в электронные таблицы с про-
цедурой интерполяции. В процессе повышения

давления участвуют чистые компоненты. После
горения в камере сгорания рабочее тело представ-
ляет собой смесь газов. Предполагается, что это
механическая смесь отдельных газов, не вступаю-
щих между собой ни в какие химические реак-
ции, которая подчиняется закону Дальтона.

РЕЗУЛЬТАТЫ

В качестве основных показателей энергетиче-
ской установки выбраны КПД по отпуску элек-
троэнергии, КИТТ, соотношение отпуска тепла и

Таблица 1. Характеристики моделируемых компонентов

Наименование компонентов Величина, характеризующая 
эффективность

Турбомашины ηад

Турбина 0.9
Компрессор СО2 0.85
Теплообменное оборудование Θ νг νх

Рекуператор СО2 0.9 0.97 0.95
Рекуператор Н2О 0.9 0.97 0.95
Контактный конденсатор низкого давления, первая секция 0.95 0.97 0.9
Контактный конденсатор низкого давления, вторая секция 0.95 0.97 0.9
Контактный конденсатор высокого давления 0.95 0.97 0.9
Подогреватель СО2 0.9 0.95 0.95
Подогреватель кислорода 0.9 0.95 0.95
Подогреватель топлива 0.9 0.95 0.95
Утилизатор холода кислорода 0.95 0.95 0.95
Утилизатор холода топлива 0.95 0.95 0.95
Подогреватель сетевой воды 0.95 0.95 0.95
Трубопроводы и арматура Коэффициент восстановления 

полного давления
Трубопроводы и арматура СО2 0.95
Форсунки СО2 0.9
Трубопроводы и арматура Н2О 0.95
Форсунки Н2О 0.9
Трубопроводы и арматура кислорода 0.95
Форсунки кислорода 0.9
Трубопроводы и арматура топлива 0.95
Форсунки топлива 0.9
Насосное оборудование Коэффициент полезного действия
Насос питательной воды 0.8
Насос СО2 0.8
Насос кислорода 0.8
Насос топлива 0.8
Насос внутреннего циркуляционного контура низкого давления 0.8
Насос внутреннего циркуляционного контура высокого давления 0.8
Насос сетевой воды 0.8

Комплексы
Энергозатраты на производство кислорода, кДж/кг 900
Коэффициент эффективности холодильной машины ожижителя СО2 0.65
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электрической энергии и максимальная темпера-
тура, с которой может отпускаться тепло.

Зависимости основных показателей энергети-
ческой установки при температуре на входе в тур-
бину 1373 К и давлении на входе 20 МПа от степе-
ни понижения давления в турбине и соотноше-
ния расходов  показаны на рис. 2–6.

Необходимо отметить, что приведенные зна-
чения КПД и КИТТ отнесены к высшей тепло-
творной способности топлива. У природного газа
высшая теплотворная способность приблизи-
тельно на 11% больше низшей теплотворной спо-
собности. Это необходимо учитывать при срав-
нительном анализе с установками, у которых эти
показатели отнесены к низшей теплотворной
способности.

Кроме степени понижения давления в турбине
и соотношения расходов  на показате-
ли энергетической установки будут влиять и дру-
гие параметры. На рис. 7, 8 показано влияние дав-
ления рабочего тела на входе в турбину на показа-
тели тепловой экономичности. На рис. 9
представлено влияние температуры рабочего тела
на входе в турбину на КПД по отпуску электро-
энергии.

На рис. 10 в качестве примера показана зави-
симость КПД по отпуску электроэнергии от тем-
пературы рабочего тела на входе в турбину при
постоянных значениях степени понижения дав-
ления в турбине πт = 30 и соотношении расходов

 = 10. Увеличение температуры рабоче-
го тела на входе в турбину на 100 К повышает
КПД по отпуску электроэнергии на 5.5–6.5 отн. %.

АНАЛИЗ И ОБСУЖДЕНИЕ
При относительно умеренной температуре ра-

бочего тела перед турбиной (1373 К) цикл БКПГУ
дает возможность достичь высоких показателей
тепловой экономичности. В широкой области из-
менения степени понижения давления в турбине
и соотношения расходов  КПД по от-

2 2СО H ОG G

2 2СО H О ,G G

2 2СО H ОG G

2 2СО H ОG G

пуску электроэнергии превышает 40%, а наи-
большее значение достигает 46.5% (рис. 2). При
этом обеспечивается возможность генерировать
тепло. Почти во всем диапазоне, за исключением
небольшой области очень больших степеней рас-
ширения в турбине и  температура от-
бора из цикла тепла может превышать 373 К. Как
результат, эта температура может удовлетворить
наиболее жесткие графики отпуска тепла в очень
широком диапазоне параметров (рис. 5).

Если энергетическая установка ориентирова-
на на совместное производство электроэнергии и
тепла, что характерно для отечественной энерге-

2 2СО H О ,G G

Рис. 2. Зависимость КПД по отпуску электроэнергии
от степени понижения давления в турбине и соотно-
шения расходов СО2/Н2О.
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электрической энергии от степени понижения давле-
ния в турбине и соотношения расходов СО2/Н2О.
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Рис. 3. Зависимость КИТТ от степени понижения
давления в турбине и соотношения расходов
СО2/Н2О.
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Рис. 5. Зависимость максимальной температуры теп-
лоносителя от степени понижения давления в турби-
не и соотношения расходов СО2/Н2О.
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тики, то цикл БКПГУ обеспечивает высокие зна-
чения КИТТ. Во всем исследованном диапазоне
расчетное значение КИТТ превышает 70%, а при
малых отношениях  превышает 95%
(рис. 3).

На показатели, характеризующие тепловую эко-
номичность, соотношение расходов  ока-
зывает разнонаправленное влияние (рис. 2, 3).
Большим значениям  соответствуют
большие значения КПД и меньшие значения
КИТТ. Это говорит о том, что оптимальное значе-
ние  будет зависеть от назначения проек-
тируемой установки и от будущей эксплуатацион-
ной модели. Если проектируемая установка будет
ориентирована только на генерацию электроэнер-
гии, то можно рассматривать вариант, когда в рабо-
чем теле не будет водяного пара, за исключением
того, который образовывается при сгорании топли-
ва. Тогда цикл БКПГУ будет приближаться к циклу
Аллама [6], достигая в сравнимых условиях близких
значений КПД. Если цель – совместное производ-
ство электроэнергии и тепла, то оптимальное зна-
чение  будет тем меньше, чем больше от-
ношение тепловой мощности к электрической.
При этом также большое значение будет иметь тре-
буемая температура теплоносителя. С уменьшени-
ем  растет температура, с которой тепло
может быть выдано в теплосеть (рис. 5). Если рас-
сматривать в качестве основного потребителя тепла
– отопление, то необходимо учитывать сезонный
график потребления тепла, когда в отдельные хо-
лодные дни потребление тепла может в разы превы-
шать среднегодовые значения. Если в конструкцию
энергетической установки заложить возможность
независимого регулирования подачи воды и угле-
кислого газа так, чтобы можно было изменять ре-
жим работы энергетической установки за счет из-
менения  то можно будет изменять отно-
шение генерируемых тепловой и электрической
мощностей в требуемом соотношении (рис. 4). При
этом бόльшим тепловым мощностям будет соот-
ветствовать бόльшая температура теплоносителя
(рис. 5), что демонстрируют сложившиеся графики
тепловой нагрузки.

Зависимость КПД от степени понижения дав-
ления в турбине так же, как и в традиционных
ГТУ, имеет экстремум. Положение этого экстре-
мума зависит от отношения  При

 = 10 максимальный КПД достигается
при степени понижения давления в турбине око-
ло 20 (рис. 2). При уменьшении  степень
понижения давления в турбине, при которой до-
стигается максимальное значение КПД, растет. В
очень широком диапазоне зависимость КПД от
степени понижения давления в турбине пологая,
поэтому при выборе оптимального значения,
кроме КПД, целесообразно учитывать ряд других

2 2СО H ОG G

2 2СО H ОG G

2 2СО H ОG G

2 2СО H ОG G

2 2СО H ОG G

2 2СО H ОG G

2 2СО H О ,G G

2 2СО H О .G G

2 2СО H ОG G

2 2СО H ОG G

факторов. Следует принимать во внимание, что с
увеличением степени понижения давления в тур-
бине требуется больше ступеней. При этом тур-
бина усложняется и становится дороже. С другой
стороны, чем меньше степень понижения давле-
ния в турбине, тем выше температура рабочего те-
ла на выходе из турбины (рис. 6). С учетом того,
что сразу после турбины рабочее тело направля-
ется в теплообменные аппараты, для этих тепло-
обменных аппаратов потребуются очень дорогие
материалы. Очевидно, что оптимальное значение
степени понижения давления в турбине будет
компромиссом, учитывающим конкретные кон-
структивные решения.

При изменении давления рабочего тела на вхо-
де в турбину с 20 до 25 МПа КПД и КИТТ изме-
няются очень незначительно (рис. 7, 8). Это гово-
рит о том, что для термодинамического цикла
важно не абсолютное давление, а степень повы-
шения/понижения давления. Поэтому при выбо-
ре оптимального давления на входе в турбину це-
лесообразно руководствоваться не критериями
тепловой экономичности, а технологичностью и
металлоемкостью энергетической установки. С
повышением давления будет расти плотность ра-
бочего тела и, соответственно, будут уменьшаться

Рис. 6. Зависимость температуры рабочего тела на
выходе из турбины от степени понижения давления в
турбине и соотношения расходов СО2/Н2О.
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Рис. 7. Сопоставление зависимостей КПД по отпуску
электроэнергии от степени понижения давления в
турбине и  при разных давлениях рабочего
тела на входе в турбину: 1 – 20 МПа, 2 – 25.
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размеры проточной части. С другой стороны, вы-
сокое давление влечет за собой большие силовые
факторы, действующие на элементы конструкции.
Эти силовые факторы приводят к увеличению не-
сущих сечений, особенно толщин стенок корпу-
сов. В результате оптимальное давление на входе в
турбину будет зависеть от конкретных конструк-
торских решений. Поэтому выбирать давление на
входе в турбину целесообразно на стадии эскизно-
го проекта энергетической установки.

При повышении температуры рабочего тела на
входе в турбину с 1373 до 1473 К наблюдается су-
щественный рост КПД (рис. 9). Как в любом тер-
модинамическом цикле, температура горячего
источника или температура рабочего тела на вхо-
де в турбину является одним из основных пара-
метров, определяющих КПД цикла. При посто-
янных степени понижения давления и отноше-
нии  увеличение температуры рабочего
тела на входе в турбину на 100 К повышает КПД
по отпуску электроэнергии на 5.5–6.5% (рис. 10).
Это говорит о том, что, так же как в традицион-
ных газотурбинных установках, развитие БКПГУ
будет неразрывно связано с поиском путей повы-

2 2СО H ОG G

шения температуры рабочего тела на входе в тур-
бину. В проведенном исследовании в качестве ба-
зовой температуры рабочего тела на входе в тур-
бину принята достаточно умеренная величина
(1373 К). В современных газовых турбинах уже
освоен температурный уровень в 1600 К. Без-
условно сразу рассчитывать на такой уровень в
турбинах с новым рабочим телом и уровнем дав-
ления на входе 20 МПа не приходится. Но и в
проектах турбин с очень близким по составу и
давлению рабочим телом уже рассматриваются
температуры на 50–100 К выше [4, 12].

Структура потребления энергии на собствен-
ные нужды зависит от отношения 
(рис. 11). Чем больше отношение  тем
больше энергии тратится на ожижение СО2. Так,
при  = 1 на ожижение СО2 тратится чуть
более 7%, а при  = 10 – до 18% от произ-
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Рис. 8. Сопоставление зависимостей КИТТ от степе-
ни понижения давления в турбине и  при
разных давлениях рабочего тела на входе в турбину:
1 – 20 МПа, 2 – 25.
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Рис. 9. Сопоставление зависимостей КПД по отпуску
электроэнергии от степени понижения давления в
турбине и  при разных температурах рабо-
чего тела на входе в турбину: 1 – 1373 К, 2 – 1473.
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Рис. 10. Зависимость КПД по отпуску электроэнер-
гии от температуры рабочего тела на входе в турбину
при значениях степени понижения давления в турби-
не 30 и  = 10.
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Рис. 11. Структура потребления энергии на собствен-
ные нужды при степени понижения давления в тур-
бине 30 и  = 1 (1), 10 (2).
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веденной турбиной энергии. Доля энергии, расхо-
дуемая на производство жидкого кислорода, изме-
няется в меньших пределах и составляет 12.5% при

 = 1 и около 9% при  = 10. Рас-
ход энергии на привод различных насосов незна-
чителен и в сумме не превышает 4%. В целом в
конкретных проектах будет необходима оптимиза-
ция потребления энергии на собственные нужды,
но больших резервов повышения тепловой эконо-
мичности в этой части ожидать не приходится.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Разработана расчетная программа, и выполне-

ны комплексные расчеты бескомпрессорной па-
рогазовой установки, обеспечивающей выработ-
ку электроэнергии и тепла в широком диапазоне
их сочетаний при практически полном улавлива-
нии СО2 в жидком виде.

Показано, что рассмотренный цикл БКПГУ
позволяет достичь весьма высоких показателей
тепловой экономичности. Даже при относительно
умеренной температуре рабочего тела перед турби-
ной (1373 К) КПД по отпуску электроэнергии мо-
жет достигать 46.5%, а КИТТ – 95% (отнесенные к
высшей теплотворной способности топлива).

Давление рабочего тела на входе в турбину не
оказывает существенного влияния на показатели
тепловой экономичности, поскольку для цикла
важно не абсолютное давление, а степень повы-
шения/понижения давления. В то же время при
равных размерах проточной части турбины мощ-
ность пропорциональна давлению. Потому, по-
вышая давление, можно уменьшить удельную ме-
таллоемкость энергетической установки.

Как и для любого термодинамического цикла,
температура рабочего тела на входе в турбину
(температура горячего источника) для БКПГУ
является важнейшим фактором, влияющим на
КПД цикла. При повышении температуры газа
перед турбиной на 100 К при прочих равных усло-
виях КПД по отпуску электроэнергии повышает-
ся на 5.5–6.5 отн. %.

Степень понижения давления и соотношение
расходов  оказывают определяющее
влияние на все рассматриваемые показатели. Со-
отношение расходов  по-разному влия-
ет на КПД и КИТТ. Наибольшие КПД по отпуску
электроэнергии достигаются при наибольших от-
ношениях расходов  тогда как наиболь-
шие значения КИТТ достигаются при минималь-
ных  При проектировании БКПГУ це-
лесообразно закладывать в конструкцию
возможность независимого регулирования пода-
чи СО2 и Н2О в камеру сгорания, что позволит неза-
висимо регулировать производство электрической
энергии и тепла с высокими значениями КИТТ.

Зависимость КПД по отпуску электроэнергии
от степени понижения давления имеет экстремум
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при высоких значениях  Величины сте-
пени понижения давления, соответствующие
максимальным значениям КПД по отпуску элек-
троэнергии, зависят от  При увеличе-
нии этого отношения степень понижения давле-
ния, соответствующая максимальному КПД,
уменьшается и при самом большом отношении
находится в пределах 15–25. При самых малых от-
ношениях степень понижения давления, соответ-
ствующая максимальному КПД, находится выше
исследованной области.

Работа выполнена при финансовой поддержке
Российского научного фонда (проект № 19-19-00558).
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В работе предпринята попытка экспериментального изучения некоторых эффектов, наблюдаемых
при гравитационном осаждении капель на модель с полусферическим торцем. Путем покадрового
анализа видеозаписей проанализированы особенности взаимодействия капель с поверхностью мо-
дели. Получены данные по скоростям и размерам как мелких (вторичные капли), так и крупных
(осколки) капель в случае высокой (близкой к динамической температуре Лейденфроста) темпера-
туры модели. Выявлен эффект образования капель, имеющих околонулевые скорости вблизи по-
верхности модели, в результате коагуляции и обмена импульсом падающих и отраженных капель.
Получены данные по снижению коэффициента восстановления скорости с ростом инерционности ка-
пель в случае их взаимодействия с криволинейными поверхностями. Обнаружен эффект несовпадения
точек касания и отскока (отрыва) капель от поверхности, усиливающийся с ростом размера капель.

DOI: 10.31857/S0040364421050203

ВВЕДЕНИЕ
Газокапельные методы охлаждения различных

поверхностей находят применение во многих от-
раслях промышленности [1–3]. Проблема защиты
различных летательных аппаратов, движущихся в
дождевой атмосфере, также предполагает исследо-
вания газокапельных потоков [4–6]. Присутствие
капель в потоке может приводить к значительно-
му (порой многократному) увеличению тепловых
потоков, а также к эрозионному износу обтекаемой
поверхности. Этим обусловлен интерес многочис-
ленных групп исследователей к изучению взаи-
модействия движущихся капель с высокотемпе-
ратурными твердыми стенками.

Для математического моделирования газока-
пельных потоков необходим учет многочисленных
физических процессов, информация о каждом из
которых влияет на достоверность модели. Помимо
собственно изучения тепло- и массообмена поверх-
ности с газокапельным потоком большое значение
приобретает изучение отдельных единичных про-
цессов и актов. Среди таких процессов можно выде-
лить акт столкновения отдельной капли и стенки,
столкновение падающих и отраженных капель, кон-
фигурацию растекающейся капли и многое другое.

Имеется значительное количество исследова-
ний, в которых авторы изучали особенности па-
дения, как правило, одиночных капель на гори-
зонтальную поверхность в большом диапазоне

изменения определяющих параметров (см. [7–12]).
Влияние угла наклона поверхности на столкнове-
ние капли с поверхностью исследовано, например,
в [13]. Особенности процесса столкновения двух
следующих друг за другом капель со стенкой изу-
чены в работе [14].

Одним из важнейших факторов, определяю-
щих процесс осаждения капель, является нагрев по-
верхности, температура которой может быть
ниже либо выше температуры Лейденфроста.
Данная температура разделяет режимы между пере-
ходным и пленочным режимами кипения капли,
лежащей на поверхности. При температуре поверх-
ности, равной температуре Лейденфроста, между
каплей и стенкой начинает образовываться тон-
кая прослойка пара, препятствующая осаждению
капли на поверхность. Величина данной темпера-
туры определялась многими исследователями на
протяжении десятилетий [15].

Все осложняется в случае капель, падающих на
нагретую поверхность с некоторой скоростью. На-
личие импульса у капли увеличивает температуру
Лейденфроста. Так называемая динамическая тем-
пература Лейденфроста, превышающая соответ-
ствующую статическую температуру, была предло-
жена в работе [16] и является минимальной темпе-
ратурой стенки, при которой формирующийся
паровой слой заставляет падающую каплю отска-
кивать, не разбиваясь [17]. Экспериментально по-
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казано, что динамическая температура Лейден-
фроста превышает температуру кипения жидких
топлив на 90–120°С, а для воды на 180–210°С [18].
В [13] исследовано влияние скорости удара и на-
клона стенки на динамическую температуру Лей-
денфроста, показано снижение данной характери-
стики с увеличением скорости падения и уменьше-
нием угла удара.

Существует большое количество работ, где изу-
чены различные аспекты столкновения капель
между собой (см. обзор [19]). Необходимо отметить,
что процесс столкновения капель определяется та-
кими безразмерными критериями, как числа Вебе-
ра We, Рейнольдса  построенные по относи-
тельной скорости и диаметру мелкой капли, и
Онезорге  Помимо указанных кри-
териев, на процесс столкновения двух капель
оказывает влияние отношение их диаметров и
прицельный параметр. В [20, 21] в зависимости от
конкретных значений определяющих параметров
(число Вебера, прицельный параметр и др.) най-
дены области существования различных режимов
межкапельных столкновений: отскок, слияние (ко-
агуляция), слияние с последующим “растягиваю-
щим” и “возвратным” разделениями.

Целью настоящей работы является анализ не-
которых особенностей гравитационного осажде-
ния водяных капель на нагретую модель с полу-
сферическим торцем.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА
Исследования проводились на простой экспе-

риментальной установке, схема которой приведе-
на на рис. 1.

В качестве модели использовался медный ци-
линдр 1 диаметром 20 мм и длиной 82 мм с перед-
ней кромкой в форме полусферы. Модель погру-
жалась на 60 мм в нагреватель 2 для разогрева.
Мощность нагрева регулировалась с помощью ав-
тотрансформатора (модель АОСН-8-220-82-УХЛ4)
и не превышала 300 Вт.

Температура поверхности модели варьировалась
в диапазоне 150–305°С. Предполагалось (согласно
данным [18]), что для верхней границы указанного

Re,

Oh We Re.=

температурного диапазона температура поверх-
ности будет приближаться к динамической тем-
пературе Лейденфроста (280–310°С).

Капли дистиллированной воды диаметрами
dd = 0.4–2.8 мм создавались с помощью специ-
ального генератора капель 3, расположенного на
расстоянии 95 мм от критической точки модели.

Для удаления окислов меди и прочих загрязне-
ний поверхности модели перед проведением каж-
дого эксперимента медная полусфера шлифова-
лась. В результате шлифования поверхность модели
соответствовала шестому классу точности. Крае-
вой угол смачивания поверхности измерялся ме-
тодом одиночной капли и был равен приблизи-
тельно 60°.

Видеосъемка процесса взаимодействия ка-
пель с поверхностью нагретой медной полусфе-
ры осуществлялась с использованием высоко-
скоростной камеры 4 (модель Photron Fastcam SA4)
с частотой кадров 5 кГц и экспозицией 20 мкс.

Измерения температуры модели производи-
лись с помощью тепловизора 5 (модель Satir E8) и
дублировались хромель-копелевой термопарой.
Для улучшения качества видеосъемки использо-
валась подсветка 6.

ВОЗМОЖНОСТИ СКОРОСТНОЙ 
ВИДЕОСЪЕМКИ И РЕЗУЛЬТАТЫ

Визуализация особенностей взаимодействия
капель с поверхностью тела осуществлялась пу-
тем видеосъемки. Покадровый анализ видеозапи-
сей позволяет получать обширную информацию
о следующих основных кинематических, геомет-
рических и временных параметрах, определяю-
щих процесс взаимодействия капель с поверхно-
стью модели: 1) скорости движения падающих
капель; 2) скорости движения отраженных ка-
пель; 3) скорости распыла мелких вторичных ка-
пель; 4) скорости разлета осколков (крупные кап-
ли); 5) диаметре падающих капель; 6) деформа-
ции (изменении размера) капли при ее
взаимодействии с поверхностью тела; 7) дефор-
мации отраженных капель; 8) диаметре мелких
вторичных капель; 9) диаметре осколков (круп-
ные капли); 10) времени взаимодействия капель
со стенкой; 11) периоде осцилляции отраженных
капель и др.

Деформация и дробление капель. В отличие от
случая осаждения твердых частиц, когда их разру-
шение начинается при выполнении определенных
условий (относительно высокие скорости, низкая
прочность материала частиц и др.), при осажде-
нии капель столкновения их между собой и с по-
верхностью модели, как правило, сопровождают-
ся процессами деформации и дробления.

На рис. 2 и 3 представлены выборочные кад-
ры видеосъемки взаимодействия крупных ка-

Рис. 1. Схема экспериментальной установки: 1 – мо-
дель, 2 – нагреватель с теплоизоляцией, 3 – генератор
капель, 4 – скоростная видеокамера, 5 – тепловизор,
6 – подсветка.

1

2

3
4 5

6



ТЕПЛОФИЗИКА ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУР  том 59  № 5  2021

О НЕКОТОРЫХ ОСОБЕННОСТЯХ ГРАВИТАЦИОННОГО ОСАЖДЕНИЯ 717

пель (dd = 2.8 мм) с поверхностью модели при
различных температурах последней.

В случае низкой температуры модели (TW =
= 175°C) процесс взаимодействия “капля–поверх-
ность модели” состоит из следующих этапов: дви-
жение капли к модели (рис. 2а), касание ее поверх-
ности (рис. 2б), деформирование (растекание) кап-
ли (рис. 2в, 2г), собирание капли (рис. 2д, 2е),
отрыв капли от поверхности (рис. 2ж), движение
капли от модели (рис. 2з).

При растекании капли ее кинетическая энер-
гия переходит в потенциальную энергию поверх-
ностного натяжения. Данный процесс заканчи-
вается, когда диаметр “расплющенной” капли
принимает максимальное значение (рис. 2г). Для
условий настоящих экспериментов он равнялся
dmax = 8.5 мм. С этого момента начинается про-
цесс собирания капли под действием сил поверх-
ностного натяжения.

Можно сделать вывод о том, что собирание кап-
ли на приведенных кадрах видеозаписи (рис. 2) сви-
детельствует в пользу того, что в данном случае тем-
пература поверхности ( ) не достигала
динамической температуры Лейденфроста.

В случае высокой ( ) температуры мо-
дели (рис. 3) процесс взаимодействия “капля–по-
верхность модели” проистекает совершенно иным
образом и состоит из следующих этапов: движение

175 CWT = °

305 CWT = °

капли к модели (рис. 3а), касание ее поверхности
(рис. 3б), деформирование капли (рис. 3в), нача-
ло фрагментации капли и распыла мелких вто-
ричных капель (рис. 3г, 3д), распыл мелких вто-
ричных капель и формирование крупных оскол-
ков (рис. 3е, 3ж), отскок осколков от поверхности
(рис. 3з).

Рост температуры поверхности приводит к тому,
что при деформировании капли и ее утончении на-
чинается процесс интенсивного вскипания, приво-
дящий к формированию и распылу мелких вто-
ричных капель – брызг.

Сделаем вывод о том, что интенсивный про-
цесс “разбивания” капли на приведенных кадрах
видеозаписи (рис. 3) свидетельствует в пользу то-
го, что в данном случае температура поверхности
( ) близка к динамической температуре
Лейденфроста.

Для большей наглядности на рис. 4 приведен вы-
борочный кадр видеозаписи (рис. 3), где области
распыла вторичных капель и образования крупных
брызг показаны в увеличенном масштабе. Отсчет
времени соответствует отсчету времени рис. 3.

При увеличении размера выборочных кадров
видеозаписи удалось произвести некоторые оценки
размера и скорости вторичных капель. Было выяв-
лено, что их движение осуществляется по нормали
к поверхности модели, а диаметр и скорость лежат в

305 CWT = °

Рис. 2. Иллюстрация процесса отскока капли при падении на модель с полусферическим торцем (dd = 2.8 мм,
Vd = 1.37 м/с, We = 72, TW = 175°С): (а) –  мс, (б) – 2, (в) – 3, (г) – 7.6, (д) – 9.8, (е) – 12.4, (ж) – 15.6, (з) – 22.8.

(а) (б) (в) (г)

(д) (е) (ж) (з)

0τ =

Рис. 3. Иллюстрация процесса дробления капли при падении на модель с полусферическим торцем (dd = 2.8 мм,
Vd = 1.37 м/с, We = 72, TW = 305°С): (а) –  мс, (б) – 2, (в) – 3.2, (г) – 5, (д) – 6.6, (е) – 9, (ж) – 11, (з) – 15.

(а) (б) (в) (г)

(д) (е) (ж) (з)

0τ =
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диапазонах dds = 0.05–0.2 мм и Vds = 2–2.5 м/с соот-
ветственно.

Описанный выше процесс формирования и
распыла мелких вторичных капель нарушает су-
ществующие приповерхностные межмолекуляр-
ные связи и делает невозможным процесс соби-
рания капли как единого целого, что приводит к ее
дроблению на осколки (крупные капли). Экспери-
менты показали, что движение осколков осуществ-
ляется практически вдоль поверхности модели, а
диаметр и скорость лежат в диапазонах ddl = 0.4–
1.0 мм и Vdl = 0.3–0.5 м/с соответственно.

Коагуляция капель. В отличие от случая твер-
дых частиц при осаждении капель рост вероятно-
сти межкапельных столкновений будет начинать-
ся при относительно небольших концентрациях и
может приводить как к деформации поверхности
капель, так и к их слиянию (коагуляции).

Проведенные эксперименты выявили два ос-
новных физических механизма, оказывающих вли-
яние на процесс столкновения капель вблизи по-
верхности модели:

1) процесс деформации капли при столкнове-
нии с моделью увеличивает как время ее нахожде-
ния на поверхности, так и “эффективный” размер
вследствие растекания, что способствует росту се-
чения (ядра) столкновений при прочих равных
условиях;

2) при близком к центральному (малый при-
цельный параметр) столкновению между падаю-
щими и отраженными каплями, имеющими схожие
размеры и скорости, происходит их коагуляция. В
результате образуется “суммарная” капля с очень
малой (близкой к нулю) скоростью. Это приводит
к росту сечения столкновений, так как суммарная

капля находится в течение длительного времени
(практически левитирует) вблизи поверхности
модели и является своеобразной мишенью как
для падающих, так и для отраженных капель.

Наглядной иллюстрацией последнего из упо-
мянутых факторов может служить рис. 5, где при-
ведены выборочные кадры видеозаписи процесса
столкновения падающей и отраженной капель.

Весь процесс слияния падающей и отражен-
ной капель можно разбить на несколько этапов:
движение обеих капель к модели (рис. 5а), касание
первой (ставшей впоследствии отраженной) каплей
поверхности и ее деформирование (рис. 5б–5г),
столкновение падающей и отраженной капель и их
коагуляция (рис. 5д), столкновение суммарной
капли с поверхностью и ее отскок (рис. 5е, 5ж),
движение суммарной капли от модели (рис. 5з).

Собирание первой и суммарной капель на при-
веденных кадрах видеозаписи (рис. 5) свидетель-
ствует в пользу того, что в данном случае темпера-
тура поверхности (TW = 295°С) не достигала ди-
намической температуры Лейденфроста.

Несколько слов о количественных характери-
стиках. Диаметры первой (находящейся ближе к
модели) и второй из показанных на рис. 5а капель
равны dd1 = 0.45 и dd2 = 0.55 мм соответственно.
Обе капли имеют одинаковую начальную ско-
рость, т.е. Vd1 = Vd2 = 1.44 м/с.

Необходимо отметить, что первая капля теряет
свой импульс в процессе столкновения с поверх-
ностью и ее скорость становится уже существен-
но меньше при столкновении со второй каплей.
Вследствие этого она тормозит вторую каплю не
так сильно как могла бы. В процессе коагуляции
первой и второй капель образуется суммарная
капля диаметром ddΣ = 0.63 мм (рис. 5е, 5ж), также

Рис. 4. Иллюстрация процессов распыла мелких вто-
ричных капель и образования крупных осколков при
падении крупной капли на модель с полусфериче-
ским торцем (dd = 2.8 мм, Vd = 1.37 м/с, We = 72,
TW = 305°С,  мс): 1 – поверхность модели, 2 –
область распыла мелких вторичных капель, 3 – об-
ласть формирования крупных осколков (брызг).
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3

8.4τ =
Рис. 5. Иллюстрация процесса коагуляции падающей
и отраженной капель (TW = 295°С): (а) –  мс,
(б) – 1, (в) – 1.2, (г) – 1.6, (д) – 1.8, (е) – 2.4, (ж) – 3.8,
(з) – 12.6.

(а) (б) (в) (г)

(д) (е) (ж) (з)
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взаимодействующая с моделью и передающая ей
свой импульс. Измеренная скорость движения
суммарной капли от модели VdΣ ≈ 0.2 м/с (рис. 5з).

Коэффициент восстановления скорости. Коэф-
фициент восстановления скорости является па-
раметром, определяющим передачу импульса и
энергии от частицы (или капли) к телу. Из этого
следует, что коэффициент восстановления скоро-
сти характеризует интенсивность всех видов воз-
действий (силовое, тепловое, эрозионное), сопро-
вождающих обтекание тел двухфазными потока-
ми. Покадровый анализ видеосъемки позволяет
осуществлять наблюдение за движением отдель-
ных капель при их падении на тело, деформиро-
вании и последующем отскоке.

Известно, что основными параметрами, опре-
деляющими величину коэффициента восстанов-
ления скорости, являются угол удара частицы о
поверхность, ее скорость, а также физико-меха-
нические свойства материала частицы и тела [22].

Также известно, что соударение твердых частиц
с поверхностью представляет собой сложный физи-
ческий процесс, сопровождающийся деформацией
поверхности частицы и стенки, а также выделени-
ем тепла. Обычный диапазон [23] определяемых
эмпирическим путем коэффициентов восстанов-
ления нормальной скорости для жесткой стенки
(из металла) лежит в области kn = 0.7–0.8 (материал
частиц – стекло), а в случае “мягкой” стенки имеет
меньшее значение kn = 0.5. Это снижение происхо-
дит вследствие больших величин упругих дефор-
маций материала стенки и, как следствие, боль-
шей потери импульса частиц.

В случае движения капель все усложняется.
Даже в случае, когда капля восстанавливает свою
форму после соударения, коэффициент восстанов-
ления скорости существенно меньше из-за увели-
чения потери импульса по причине большой дли-
тельности взаимодействия капель с поверхностью.
Настоящие эксперименты показали, что коэффи-
циент восстановления скорости падал с ростом раз-
мера капель. Так, для капель с dd = 0.4–0.65 мм при
длительности их взаимодействия τw = 0.8–1.4 мс он
равнялся kn = 0.35–0.5. Для самых крупных (из ис-
пользованных в экспериментах) капель dd = 2.8 мм
время взаимодействия с поверхностью увеличи-
валось до τw = 12–13 мс при снижении коэффици-
ента восстановления скорости до kn = 0.15–0.2.

Важной особенностью поведения капель яв-
ляется несовпадение точки касания поверхно-
сти модели при падении капли и точки отрыва
при ее отскоке. Вероятно, отмеченная особен-
ность оказывает влияние на величину коэффи-
циента восстановления скорости.

Наглядной иллюстрацией сказанного могут слу-
жить рис. 6 и 7, где приведены выборочные кадры
видеозаписи процесса отскока относительно
мелкой и крупной капель соответственно.

В случае относительно мелкой частицы про-
цесс взаимодействия капли с поверхностью мож-
но разбить на такие этапы: движение капли к мо-
дели (рис. 6а), касание ее поверхности (рис. 6б),
растекание капли (рис. 6в, 6г), собирание капли
(рис. 6д, 6е), отрыв капли от поверхности
(рис. 6ж), движение капли от модели (рис. 6з).

Сравнивая рис. 6б и 6ж, можно сделать вывод
о том, что точка касания каплей поверхности мо-
дели и точка отскока отстоят друг от друга на не-
которое расстояние (для условий данных экспе-
риментов оно равно 2 мм).

Собирание капель после ее растекания на при-
веденных кадрах видеозаписи (рис. 6) свидетель-
ствует в пользу того, что в данном случае темпера-
тура поверхности (TW = 235°С) не достигала дина-
мической температуры Лейденфроста.

В случае отскока крупной капли (рис. 7) про-
цесс проистекает отличным образом. Взаимодей-
ствие крупной капли с поверхностью также мож-
но разбить на несколько этапов: движение капли
к модели (рис. 7а), касание ее поверхности
(рис. 7б), растекание капли (рис. 7в–7д), стека-
ние капли, сопровождающееся ее вскипанием
(рис. 7е, 7ж), отрыв и движение капли от модели
(рис. 7з).

Отсутствие режима пленочного кипения капли
на приведенных кадрах видеозаписи (рис. 7) свиде-
тельствует в пользу того, что в данном случае темпе-

Рис. 6. Иллюстрация процесса отскока относительно
мелкой капли при падении на модель с полусфериче-
ским торцем (dd = 0.73 мм, Vd = 1.28 м/с, We = 16,
TW = 235°С): (а) –  мс, (б) – 0.6, (в) – 1, (г) – 1.6,
(д) – 2, (е) – 3, (ж) – 3.4, (з) – 3.6.

(а) (б) (в) (г)

(д) (е) (ж) (з)

0τ =



720

ТЕПЛОФИЗИКА ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУР  том 59  № 5  2021

ВАРАКСИН и др.

ратура поверхности (TW = 235°С) не достигала ди-
намической температуры Лейденфроста.

По-видимому, имеются две основные причи-
ны описанного механизма взаимодействия. Во-
первых, с ростом размера капли время взаимо-
действия ее с поверхностью модели увеличивается.
Сказанное приводит к тому, что процесс собирания
капли сопровождается ее вскипанием (рис. 7ж). Во-
вторых, с увеличением размера капли усиливает-
ся эффект от силы тяжести, оказывающей значи-
тельное влияние на процесс ее взаимодействия со
стенкой и приводящей к тому, что отскок капли
сменяется ее стеканием с поверхности модели.
Упомянутые причины приводят к тому, что точки
касания и отскока в случае крупных капель отсто-
ят друг от друга на значительно большее расстоя-
ние (для условий данных экспериментов оно рав-
но 7–8 мм).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Продемонстрирована возможность детального
анализа геометрических, кинематических и вре-
менных характеристик столкновительных процес-
сов, сопровождающих гравитационное осаждение
капель на модель с полусферическим торцем, с ис-
пользованием скоростной видеосъемки.

Получены данные по скоростям и размерам как
мелких (вторичные капли), так и крупных (оскол-
ки) капель в случае высокой (близкой к динамиче-
ской температуре Лейденфроста) температуры
модели.

Для малых прицельных параметров получены
данные, касающиеся столкновений падающих и
отраженных капель. Показано, что в результате вза-
имодействия таких капель вследствие коагуляции и
обмена импульсом образуется “суммарная” капля,
имеющая околонулевую скорость и практически
левитирующая вблизи модели. Образование ука-
занной капли приводит к росту сечения столкнове-
ний, так как она является своеобразной мишенью
как для падающих, так и для отраженных капель.

Получены данные о влиянии размеров капель
на коэффициент восстановления скорости при их
взаимодействии с криволинейной поверхностью.
Эксперименты выявили снижение коэффициен-
та восстановления скорости с ростом инерцион-
ности капель из-за большей потери импульса
вследствие более длительного взаимодействия с
поверхностью.

Выявлен эффект несовпадения точек касания
и отскока капель при их взаимодействии с криво-
линейной поверхностью модели. Обнаружено,
что с ростом размера капли усиливается влияние
силы тяжести, что приводит к смене отскока капли
на ее стекание. Указанный эффект способствует
увеличению времени взаимодействия капли с мо-
делью и расстояния между точками касания и от-
рыва от поверхности.

Работа выполнена при поддержке Российско-
го научного фонда (грант № 20-19-00551).

Рис. 7. Иллюстрация процесса отскока крупной капли при падении на модель с полусферическим торцем (dd = 2.5 мм,
Vd = 1.37 м/с, We = 64, TW = 235°С): (а) –  мс, (б) – 6, (в) – 6.6, (г) – 7.8, (д) – 8.8, (е) – 10.2, (ж) – 13, (з) – 17.4.
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Выполнено численное моделирование теплообмена в теплообменниках “труба в трубе” с диффу-
зорными каналами с малыми углами расширения при использовании трехпараметрической диффе-
ренциальной модели турбулентности, дополненной уравнением переноса для турбулентного пото-
ка тепла. Показано, что за счет интенсификации теплообмена в теплообменниках с диффузорными
каналами количество переданного тепла от “горячего” теплоносителя к “холодному” возрастает по
сравнению с теплообменниками с каналами постоянного сечения.
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ВВЕДЕНИЕ

Теплообменники “труба в трубе” – одни из
самых простых и часто используемых в химиче-
ской, пищевой, газовой промышленности в широ-
ком диапазоне температур и давлений. Как отмече-
но в [1], “…они часто используются для небольших
мощностей, при которых нет необходимости при-
менять оребренные трубы (например, при ис-
пользовании в качестве теплоносителя воды). В
этом случае применяются гладкие трубы…”.
Тем не менее для повышения эффективности теп-
лообменников данного типа за счет увеличения
теплоотдачи зачастую также используются ореб-
ренные трубы [1].

Обзору и анализу разнообразных способов по-
вышения эффективности теплообмена посвяще-
на обширная литература (см., например, моно-
графии [2, 3] и обзоры [4, 5]).

В недавней работе [6] представлен обзор работ
по различным методам улучшения теплоотдачи в
теплообменниках “труба в трубе”. Как показано в
[6], в настоящее время исследуются такие мето-
ды, как шероховатость поверхности [7], различ-
ные вставки (ребра, спирали и т.п.) в каналы [8],
добавки в теплоносители [9], а также внешние ко-
лебания или электромагнитное поле [10]. Все эти
методы повышают теплоотдачу, но при этом рас-
тут потери давления на прокачку теплоносителя.
Так, в работе [11] за счет вставки винтовых тросов
во внутреннюю трубу число Нуссельта увеличи-
лось в 2.6 раза по сравнению с незагроможденной
трубой, но коэффициент трения вырос при этом
примерно в 2.7 раза.

Следует отметить предложенный в работах
А.А. Гухмана и В.К. Мигая [2] способ интенси-
фикации теплообмена с использованием поверхно-
стей, образующих систему диффузор–конфузор и
создающих в потоке неоднородности давления. Уг-
лы расширения диффузоров при этом выбираются
из условия получения потока с нестационарными
отрывными вихревыми зонами, которые интен-
сифицируют теплообмен.

В предыдущей работе авторов [12], посвященной
численному моделированию теплообмена в пла-
стинчатых теплообменниках с диффузорными ка-
налами, показано, что использование диффузор-
ных каналов позволяет интенсифицировать тепло-
обмен, в результате чего количество переданного
тепла от “горячего” теплоносителя к “холодному”
возрастает по сравнению с теплообменниками с
каналами постоянного сечения.

В [13–15] показано, что интенсификация тепло-
обмена может быть реализована в диффузоре прак-
тически без роста коэффициента трения. В [16]
экспериментально подтверждено сильное вли-
яние расширения в безотрывном диффузоре с
малым углом расширения на режим течения, а
измеренные профили скорости и напряжений Рей-
нольдса хорошо согласуются с результатами расче-
тов, выполненными с использованием трехпара-
метрической дифференциальной модели турбу-
лентности [17].

Следует отметить, что модель турбулентно-
сти [17] прошла всестороннюю проверку в ши-
роком классе задач пограничного слоя, резуль-
таты которой представлены в обзорах [18, 19].
Проведенные расчеты течения в кольцевых, плос-
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ких и круглых каналах при различных числах Рей-
нольдса перехода к турбулентности в пограничном
слое при большом уровне внешних возмущений,
пограничных слоев с вдувом и отсосом, а также
при положительном и отрицательном градиентах
давления во всех случаях показали удовлетвори-
тельное согласование результатов расчетов и экс-
периментов. Таким образом, проведенное в [18,
19] тестирование модели турбулентности [17] и
подтвержденные экспериментом результаты рас-
чета характеристик течения в диффузоре [16] да-
ют основание для использования данной модели
в настоящей работе и являются обоснованием до-
стоверности полученных результатов расчета.

В [14, 15] с использованием трехпараметриче-
ской дифференциальной модели турбулентности
[17], обобщенной на течение с теплообменом [20]
и дополненной уравнением переноса для турбу-
лентного потока тепла [21], численно исследова-
ны течение и теплообмен в плоских безотрывных
диффузорах с различной степенью расширения
для ряда значений чисел Рейнольдса и Прандтля.
Сравнение характеристик течения и теплообмена
проводилось с соответствующими характеристи-
ками для течения в канале постоянного сечения
при одинаковых числах Рейнольдса.

Установлено, что перестройка течения и по-
являющийся в диффузоре положительный гра-
диент давления приводят к более интенсивной
турбулизации течения. Подтверждением этого
являются изменение энергии турбулентности,
которая существенно возрастает в диффузоре, что
приводит к интенсификации теплообмена.

Целью настоящей работы является рассмотре-
ние возможности интенсификации теплообмена
в теплообменниках “труба в трубе”. Предлагае-
мое использование в этих теплообменниках, как
и в пластинчатых теплообменниках [12], диффу-
зорных каналов с гладкой поверхностью, обеспе-
чивающей минимальные гидравлические потери,

позволит обеспечить интенсификацию теплооб-
мена практически без роста коэффициента тре-
ния. Это характеризует принципиальное отличие
рассмотренного способа интенсификации тепло-
обмена от других известных способов, где увели-
чение теплоотдачи достигается ценой значитель-
ного роста гидравлических потерь.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Расчетная схема задачи (рис. 1) аналогична схе-
ме для пластинчатого теплообменника, приведен-
ной в [12]. Рассмотрен элемент противоточного
теплообменника с двумя соосными диффузорами
длиной l и срединными (на длине l/2) радиусами r01
и r02 (рис. 1а) с линейным по длине профилем об-
щей конической теплопередающей стенки. Внеш-
няя цилиндрическая стенка теплообменника по-
лагалась теплоизолированной. С одной стороны
теплообменника диффузорному участку предше-
ствовали участки постоянного сечения длиной l1 с
теплоизолированными стенками. С другой сторо-
ны теплообменника за диффузорным участком
следовали участки постоянного сечения длиной l2
также с теплоизолированными стенками. Радиусы
входного и выходного сечений внутреннего канала
теплообменника r1 и r2 определяются длиной l и уг-
лом расширения диффузора β:

Число Рейнольдса в каждом канале 
(ρ – плотность теплоносителя, U – среднерасход-
ная скорость, dh – гидравлический диаметр, η –
динамическая вязкость). В плоском диффузоре
Re почти постоянно по длине канала и меняется
только вследствие температурной зависимости η.
В круглом коническом канале Re по длине обрат-
но пропорционально диаметру. В круглом коль-
цевом канале с коническими стенками Re меня-
ется по длине канала обратно пропорционально
сумме внутреннего и внешнего диаметров канала.
Теплообменник противоточный, и вследствие по-
стоянства внешнего диаметра оба канала являются
расширяющимися. При этом в центральном ка-
нале диаметр увеличивается и Re по течению па-
дает, а в периферийном канале сумма внутреннего
и внешнего диаметров уменьшается и Re по тече-
нию растет. В расчетах величина чисел Рейнольд-
са в обоих каналах задавалась для серединных
значений параметров теплоносителей. В такой
постановке сравнение характеристик диффузор-
ного теплообменника и теплообменника с пря-
мыми трубами проводится наиболее наглядно.

Для сравнения рассматривается также элемент
противоточного теплообменника с двумя соос-
ными каналами постоянного сечения радиусами
r10 и r20 соответственно (рис. 1б). Длины каналов
соответствуют приведенным на рис. 1а, а пло-

1 01 2 01tg , tg .
2 2 2 2
l lr r r rβ β= − = +

Re hUd= ρ η

Рис. 1. Расчетная схема элементов противоточного
теплообменника “труба в трубе” с диффузорными ка-
налами (а) и с каналами постоянного сечения (б).
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щадь поверхности теплообмена остается при
этом неизменной.

Для решения задачи использовались уравне-
ния неразрывности, движения и энергии, описы-
вающие течение в круглом диффузоре в прибли-
жении узкого канала при числе Маха M  1:

(1)

Здесь x – осевая координата, отсчитываемая от
входа в теплообменник; r – радиальная коорди-
ната, отсчитываемая от геометрической оси кана-
ла; u и v ‒ компоненты скорости вдоль осей x и r
соответственно; p – давление;  – тур-
булентное трение;  – турбулент-
ный поток тепла; ρ – плотность; η – динамиче-
ская вязкость; cp – изобарная теплоемкость; λ –
теплопроводность.

Для вычисления величин τ и qT использована
трехпараметрическая модель турбулентности [17],
обобщенная на течение с теплообменом [20], в
которой уравнения переноса записываются для

энергии турбулентности  величи-

ны напряжения сдвига  и предложен-

ного А.Н. Колмогоровым параметра 
(L – поперечный интегральный масштаб турбу-
лентности), а также уравнение переноса для
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Значения констант [17, 20, 21]:
c = 0.3, c1 = 5π/4, c2 = 0.2, c3 = 0.04, c4 = 0.235, c5 =

= 0.25, aE = aω = 0.06,  αE = ατ =
= 1; αω = 1.4, 

Граничные условия на входе в канал:

(3)

Граничные условия на теплопередающей стен-
ке, разделяющей потоки:

(4)

На теплоизолированных стенках каналов:

(5)

Отметим, что температура и тепловой поток в (4)
на теплопередающей стенке должны быть непре-
рывными.

Индексы w, c и h в граничных условиях и далее
относятся соответственно к условиям на стенке и
к холодному и горячему потокам, а 1 и 2 ‒ к вход-
ным и выходным каналам.

В качестве граничных условий на входе (3)
использовались постоянные по сечению про-
фили скорости, температуры и характеристик
турбулентности. Интенсивность турбулентно-
сти в обоих потоках на входе принималась рав-
ной  Масштаб турбулентности 
в потоке принимался достаточно большим, чтобы
вырождение турбулентности на расчетной длине
входного участка было незначительным.

Таким образом, система уравнений (1), (2) с
граничными условиями (3)−(5) позволяет ре-
шить задачу и найти распределения как средних,
так и турбулентных характеристик течения и теп-
лообмена.

Теплообменник противоточный, поэтому од-
новременное совместное решение уравнений в
приближении узкого канала невозможно. Реше-
ние, как и в [12], находилось итерационным мето-
дом. Последовательно решались приведенные
выше уравнения гидродинамики и теплообмена
для горячего и холодного каналов. При этом в го-
рячем канале для уравнения теплопроводности в
качестве граничного условия на теплообменной
стенке задается значение температуры, получен-
ное из расчета для холодного канала. При реше-
нии уравнений в холодном канале на теплооб-
менной стенке задается тепловой поток, получен-
ный из расчета очередной итерации в горячем
канале. Теплообменная стенка принята бесконечно
тонкой, что позволяет не учитывать термическое
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сопротивление стенки, зависящее от материала и
толщины стенки, и при этом температура и теп-
ловой поток на обеих сторонах стенки считаются
одинаковыми. По этой же причине тепловой по-
ток вдоль стенки внутри нее считаем нулевым.

Для обеспечения сходимости метода при пере-
ходе к каждой последующей итерации новых гра-
ничных значений для температуры и теплового
потока рассчитывались из предыдущей и после-
дующей итераций с использованием коэффициен-
тов релаксации. Начальное распределение тем-
пературы теплообменной стенки задавалось в
виде линейной функции. Окончание итераци-
онного процесса определялось заданием точно-
сти достижения средних температур на выходах
горячего и холодного каналов.

Отметим, что использование приближения уз-
кого канала позволяет достаточно адекватно экс-
перименту описать течение на начальном участке
цилиндрической трубы, в частности немонотон-
ное изменение скорости и характеристик турбу-
лентности по длине [18]. Это позволяет надеяться,
что приближение узкого канала окажется, как и в
[12], столь же продуктивным и при расчете течения
и теплообмена в теплообменнике “труба в трубе”.

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ
Для теплообменников как с диффузорными,

так и с прямыми каналами в расчетах были при-
няты следующие геометрические размеры:

– длина теплообменного участка l = 500 мм;
– срединные радиусы каналов r10 = 20 мм, r20 =

= 40 мм;
– длины входных и выходных участков l1 = l2 =

= 50 мм;
– угол расширения диффузора варьировался в

диапазоне β = 1°−4°.
Для обоих теплообменников были приняты

следующие исходные данные:
– теплоноситель – вода при давлении на входе

1 МПа;

– входная температура холодного потока Tc =
= 300 К;

– входная температура горячего потока Th =
= 400 К;

– числа Рейнольдса горячего и холодного пото-
ков варьировались в диапазоне  =
= (5–20) × 103 и  = (5–20) ×
× 103 соответственно.

Одними из основных характеристик эффектив-
ности теплообменника являются мощность тепло-
передачи от горячего потока к холодному Q и вели-
чина охлаждения горячего потока ΔTh

где Gh – расход горячего потока; Th1, Th2 – входная
и выходная температуры горячего потока.

На рис. 2 представлены расчетные зависимости
Q и ΔTh от угла расширения диффузорных каналов β
для двух значений Re0h при одном и том же Re0c.

С ростом угла расширения диффузора β коли-
чество переданного тепла от горячего потока к хо-
лодному Q возрастает, причем тем сильнее, чем
больше число Рейнольдса горячего потока (ли-
ния 2), т.е. чем больше его расход. При этом вели-
чина охлаждения горячего потока ΔTh (линия 2,
рис. 2б) уменьшается. Для горячего Re0h = 5000 и
холодного Re0с = 10000 и угла расширения диффу-
зорных каналов β = 4° мощность теплопередачи Q
от горячего потока к холодному примерно на 48%
больше, чем в теплообменнике с каналами посто-
янного сечения. Следствием этого является уве-
личение разности температур в горячем потоке на
входе и выходе из теплообменника с диффузор-
ными каналами по сравнению с теплообменни-
ком с каналами постоянного сечения.

На рис. 3 представлены расчетные зависимости
Q и ΔTh от чисел Рейнольдса горячего Re0h и холод-
ного Re0c потоков для β = 4°. С ростом как горячего
Re0h, так и холодного Re0с потоков мощность
теплопередачи Q возрастает, причем тем силь-
нее, чем больше число Рейнольдса горячего по-
тока (линия 2). При этом величина охлаждения
горячего потока ΔTh (линия 2, рис. 2б) уменьша-

0h 01Re 2 Ur= ρ η
0c 02 01Re 2 ( )U r r= ρ − η

2 1, – ,h p h h h hQ G c T T T T= Δ Δ =

Рис. 2. Зависимость количества переданного тепла от
горячего потока к холодному Q (а) и величины охла-
ждения горячего потока ΔTh (б) от угла расширения β
при Re0с = 10000 и числа Рейнольдса горячего потока:
1 − Re0h = 5000, 2 − 10000.
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Рис. 3. Зависимость количества переданного тепла от
горячего потока к холодному Q (а) и величины охлажде-
ния горячего потока ΔTh (б): 1 − от Re0h для холодного
потока с Re0с = 10000, 2 − от Re0с для Re0h = 5000.

7000 –4
–6
–8

–12
–10

Q, Вт ΔTh, K(а) (б)

6000
5000
4000
3000

5000 15000 5000 15000

1

2

1

2

Re Re



726

ТЕПЛОФИЗИКА ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУР  том 59  № 5  2021

ЛУЩИК и др.

ется с ростом расхода теплоносителя (числа Рей-
нольдса).

В результате проведенного численного иссле-
дования установлено, что количество переданно-
го тепла (мощности) Q от горячего потока к хо-
лодному для Re0h = 5000 и Re0с = 10000 и угла рас-
ширения диффузорных каналов β = 4° примерно
на 48% больше, чем в теплообменнике с каналами
постоянного сечения. Данный рост количества
переданного тепла получен за счет интенсифика-
ции теплообмена в диффузорных каналах.

Представленные на рис. 4−7 результаты расче-
тов изменения по длине основных параметров
теплообмена получены для холодного потока с
Re0c = 10000 и горячего с Re0h = 5000, что обеспе-
чивает (см. рис. 2б) существенное охлаждение го-
рячего потока.

Как было отмечено выше, число Рейнольдса,
определенное по гидравлическому диаметру ка-
нала и среднерасходной скорости, в отличие от
плоского диффузора, где оно остается практиче-
ски постоянным по длине, в круглых диффузор-
ных каналах меняется по длине (рис. 4) и тем
сильнее, чем больше угол расширения диффузо-
ра. Следствием этого является зависимость изме-
нения по длине интегральных характеристик те-
чения и теплообмена (коэффициента сопротив-
ления ξ и числа Нуссельта Nu – см. ниже) от
локального числа Рейнольдса Re(x).

На рис. 5 представлено изменение по длине ко-
эффициента сопротивления ξ в каналах горячего и
холодного потоков для ряда углов расширения
диффузоров. В холодном потоке с Re0c = 10000 ве-
личина коэффициента сопротивления слабо за-
висит от угла β при небольшом уменьшении Re(x)
по длине (рис. 4б). В горячем потоке (рис. 5а) с
числом Рейнольдса Re0h = 5000 величина коэф-
фициента сопротивления существенно зависит
от угла β при значительном уменьшении Re(x) по
длине (рис. 4а).

Анализ результатов численного исследования
позволил установить, что в горячем потоке при угле
расширения β, приближающемся к 4°, в самом на-
чале диффузора формируется предотрывное тече-
ние. Коэффициент сопротивления ξ (рис. 5а) ста-
новится близким к нулю, но при используемых в
расчетах входных параметрах течения отрыв еще
не происходит.

Тестовый расчет с длинными входным (500 мм)
и выходным (1500 мм) участками показал, что в
конце этих участков устанавливается развитое
турбулентное течение с коэффициентом сопро-
тивления, близким к величине, определенной по
формуле Блазиуса ξ = 0.3164/Re1/4, что подтвер-
ждает достоверность полученных результатов.

Расчет с длинным входным (500 мм) участком
позволил получить безотрывное течение при углах
расширения более 4°. Однако ввиду большой дли-

ны входного участка увеличение угла расширения
для компактных теплообменников представляется
нецелесообразным.

Полученные в расчетах изменения по длине ка-
нала температуры теплопередающей стенки Tw(x)
и теплового потока в стенку 
показывают, что и температура стенки (рис. 6а), и
тепловой поток (рис. 6б) в теплообменнике с диф-
фузорными каналами (линии 1, 2) существенно
превосходят соответствующие величины в тепло-
обменнике с каналами постоянного сечения (ли-
нии 3).

( )( )w w
q x T y= − λ∂ ∂

Рис. 4. Изменение по длине локальных чисел Рей-
нольдса Re(x) в горячем (а) и холодном (б) потоках
при Re0h = 5000 и Re0c = 10000: 1, 2 – диффузоры с уг-
лом расширения β = 2° и 4° соответственно; 3 – кана-
лы постоянного сечения (β = 0°).
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Рис. 5. Изменение по длине коэффициентов сопро-
тивления ξ в диффузорах горячего (а) и холодного (б)
потоков с Re0h = 5000 и Re0c = 10 000: 1, 2 – диффу-
зоры с β = 2° и 4°; 3 – каналы постоянного сечения
(β = 0°); штриховые линии – значения ξ по формуле
Блазиуса для круглой трубы.
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Рис. 6. Изменение по длине температуры теплопере-
дающей стенки (а) и теплового потока в стенку (б): 1,
2 – диффузоры с β = 2° и 4°; 3 – каналы постоянного
сечения (β = 0°).
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На рис. 7 в зависимости от угла расширения
диффузора приведено изменение по длине со сто-
роны горячего потока безразмерного коэффици-
ента теплоотдачи (числа Нуссельта) Nu = αdh/λ (а)
и коэффициента теплоотдачи к стенке

 (б). Здесь dh – гидравлический диа-
метр канала,  – среднемассовая температура по-
тока. Как видно, число Нуссельта (рис. 7а) и коэф-
фициент теплоотдачи (рис. 7б) для теплообменни-
ка с диффузорными каналами (линии 1, 2)
существенно больше соответствующих величин
(линии 3) для теплообменника с каналами посто-
янного сечения, что свидетельствует об интенси-
фикации теплоотдачи в диффузорных каналах.

Как установлено в [7–9], перестройка течения и
появляющийся в диффузоре положительный гра-
диент давления приводят к турбулизации течения.
Подтверждением этого являются изменение ин-
тенсивности турбулентности  и напряже-

ния сдвига  которые существенно возрастают
в диффузоре (рис. 8), что приводит к интенсифи-
кации теплообмена в теплообменнике с диффу-
зорными каналами.

ЭФФЕКТИВНОСТЬ ТЕПЛООБМЕННИКА

Эффективность повышения тепловых харак-
теристик теплообменника может определяться
разными факторами. Для оценки эффективно-

α ( )w wq T T= −
T

e E U=
2 ,Uτ

сти важно знать, к каким гидравлическим потерям
приведет это повышение при одинаковых расходах
и входных температурах теплоносителей.

Одним из критериев эффективности тепло-
обмена является соотношение между теплоот-
дачей и гидравлическими потерями – так на-
зываемый коэффициент аналогии Рейнольдса

 Для развитого турбулентного
течения воздуха (Pr ~ 0.7) KRe ~ 1, для воды (Pr ~ 5)
величина KRe < 1.

На рис. 9 представлено изменение KRe по длине
теплообменника с углами расширения 2° и 4° и для
теплообменника с каналами постоянного сечения.

Видно, что с ростом угла расширения диффузо-
ров коэффициент аналогии Рейнольдса как в горя-
чем (рис. 9а), так и в холодном (рис. 9б) потоках воз-
растает, что свидетельствует о превышении роста
теплоотдачи над ростом гидравлических потерь.

Для сравнения потерь давления в диффузор-
ных и прямых каналах нужно учитывать различие
в условиях на входе. Параметры течения на входе
в расширяющиеся каналы при одинаковом сред-
нем диаметре зависят от угла расширения, так как
входная площадь сечения каналов и входная
средняя скорость потоков различны. При сравне-
нии гидравлических потерь надо принимать во
внимание, что разгон потока до более высокой
скорости в начальной части расширяющегося ка-
нала уже будет приводить к потере давления. По-
этому при расчете гидравлических потерь рас-
сматривается следующая схема течения. Каналы
теплообменников независимо от угла расшире-
ния имеют одинаковый начальный диаметр. Затем
на длине входного участка l1 диаметр канала плавно
меняется до диаметра, определяемого длиной
участка теплообмена и углом расширения β при
сохранении среднего значения диаметра каналов. В
таком случае потери давления до входа в теплооб-
менник не будут зависеть от угла расширения, и
сравнение гидравлических характеристик каналов
будет проводиться при одинаковых условиях на
входе.

Re 8Nu ( Re Pr).K = ξ

Рис. 7. Изменение по длине числа Нуссельта (а) и ко-
эффициента теплоотдачи к стенке (б) в каналах с го-
рячими потоками: 1, 2 – диффузоры, β = 2° и 4°; 3 –
каналы постоянного сечения (β = 0°).
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Рис. 8. Профили в середине каналов (х = 250 мм) с го-
рячим потоком интенсивности турбулентности (а) и
напряжения сдвига (б): 1, 2 – диффузоры, β = 2° и 4°;
3 – каналы постоянного сечения (β = 0°).
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Рис. 9. Изменение по длине коэффициентов анало-
гии Рейнольдса в диффузорах горячего (а) и холодно-
го (б) потоков с Re0h = 5000 и Re0c = 10000: 1, 2 – диф-
фузоры, β = 2° и 4°; 3 – каналы постоянного сечения
(β = 0°).

KRe KRe
(а) (б)

0.7
0.6
0.5
0.4
0.3

5
4
3
2
1

0 100 200 300 400
x, мм

500 0 100 200 300 400
x, мм

500

1
2 3

1
2

3



728

ТЕПЛОФИЗИКА ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУР  том 59  № 5  2021

ЛУЩИК и др.

Условия на выходе каналов не влияют на расчет
потерь, так как при поступлении потока в выходной
коллектор скоростной напор будет практически
полностью потерян. Учитывая, что при указанной
схеме течения при всех возможных углах расшире-
ния диффузорного канала входные скоростные
напоры одинаковы, а выходные теряются, гид-
равлические потери в каналах можно сравнивать
по изменению статического давления на участке
от входа в канал до выхода из него.

На рис. 10а показаны зависимости изменения
температуры горячего потока и потеря статиче-
ского давления в нем от угла расширения канала
для Re0h = 5 × 103 в горячем и Re0c = 104 в холод-
ном каналах. Видно, что охлаждение горячего по-
тока почти линейно растет с увеличением угла
расширения. При этом потери статического дав-
ления сначала уменьшаются, а после угла 1.6° на-
чинают возрастать и при угле 2.8° сравниваются с
потерями статического давления в канале постоян-
ного сечения. В этом диапазоне углов и тепловые, и
гидравлические характеристики теплообменника с
расширяющимися каналами превышают соответ-
ствующие характеристики теплообменника с ка-
налами постоянного сечения.

При значении угла расширения больше 2.8° по-
тери статического давления в расширяющемся ка-
нале теплообменника превышают соответствую-
щие потери в теплообменнике с каналами посто-
янного сечения, но изменение температуры
теплоносителя продолжает расти. Оценка эффек-
тивности теплообменника с расширяющимися ка-
налами в этом случае проводится путем сравнения
с теплообменником с прямыми каналами большей
длины, обеспечивающими такую же мощность
теплопередачи. На рис. 10б показана зависимость
потери давления от величины охлаждения горяче-
го потока в диффузорном теплообменнике (1) и в
теплообменнике с прямыми каналами большей
длины с такой же мощностью теплопередачи (2). В
точке пересечения этих кривых величина охлажде-
ния горячего потока и потери статического давле-
ния, равные соответственно 8.6 К и 22.5 Па, в ка-
налах теплообменника с прямыми каналами и в
теплообменнике с β = 3° одинаковы. Однако длина
теплообменника с прямыми каналами примерно
на 30% больше (650 мм), чем у теплообменника с
диффузорными каналами, поэтому последний
можно считать более эффективным.

На практике эффективность теплообменника в
части гидравлических потерь в большой степени за-
висит от конструктивных особенностей входных и
выходных участков, в основном определяющих
суммарные потери давления. Эта задача требует
специального рассмотрения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

С использованием трехпараметрической диф-
ференциальной модели турбулентности, допол-
ненной уравнением переноса для турбулентного
потока тепла, проведено численное моделирова-
ние теплообмена в противоточных теплообмен-
никах “труба в трубе” с диффузорными каналами
с малыми углами расширения.

Показано, что число Нуссельта и коэффици-
ент теплоотдачи практически на всей длине в теп-
лообменнике с диффузорными каналами превосхо-
дят соответствующие величины для теплообменни-
ка с каналами постоянного сечения. Полученные
в расчетах величины интенсивности турбулент-
ности и напряжения сдвига существенно возрас-
тают в диффузоре, что приводит к интенсифика-
ции теплообмена в теплообменнике с диффузор-
ными каналами.

Показано, что в теплообменниках с диффузор-
ными каналами за счет интенсификации тепло-
обмена мощность теплопередачи от горячего теп-
лоносителя к холодному существенно возрастает по
сравнению с теплообменниками с каналами посто-
янного сечения. Так, например, для угла расши-
рения диффузоров 4° это возрастание может со-
ставлять 48%. Следствием этого является увели-
чение разности температур в горячем потоке на
входе и выходе из теплообменника с диффузор-
ными каналами по сравнению с теплообменни-
ком с каналами постоянного сечения.

При большей мощности теплопередачи поте-
ри статического давления в диффузорных кана-
лах теплообменника при малых углах расшире-
ния меньше потерь статического давления в ка-
налах постоянного сечения при одинаковой
длине и одинаковых числах Рейнольдса. При уве-
личении угла расширения потери статического
давления в расширяющихся каналах начинают
превышать соответствующие потери в каналах по-
стоянного сечения, но за счет увеличения мощно-

Рис. 10. Зависимость от угла расширения β (а): 1 −
охлаждения горячего потока ΔTh, 2 − потерь статиче-
ского давления ΔPст; штриховая линия – потери дав-
ления при β = 0; зависимость от ΔTh (б): 1 − потерь
давления в диффузорных каналах, 2 − в прямых кана-
лах увеличенной длины; 3 − относительная длина l/l0
прямых каналов.
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сти теплопередачи теплообменники с диффузор-
ными каналами могут быть более эффективны.

Работа выполнена при финансовой поддержке
Российского научного фонда, грант № 20-19-00404.
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фокусировки и отражения от плоского донышка ударной волны, распространяющейся в канале с
полусферическим торцом, заполненным высокотемпературным воздухом. Исследовались три мо-
дели течения: “идеальная”, “замороженная” и “равновесная”. Показано, что координата торца сла-
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но дают существенно завышенную температуру вблизи него.
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ВВЕДЕНИЕ
Исследование течений газа, реализующихся в

результате взаимодействия ударной волны (УВ) с
препятствиями различной природы и формы,
представляет значительный интерес и рассматри-
вается в различных постановках в большом коли-
честве работ [1–9]. В настоящей работе проводит-
ся моделирование течения в замкнутой полости,
имеющей форму полусферы, после вхождения в нее
ударной волны. Данная задача содержит особен-
ность, связанную с неограниченным ростом давле-
ния и температуры за ударной волной в момент ее
отражения от плоского донышка. При моделирова-
нии течения газа, возникающего при фокусировке
ударной волны, как правило, используются урав-
нения Эйлера и Навье‒Стокса, при этом парамет-
ры газа определяются в середине расчетной ячейки,
примыкающей к оси симметрии. Такой способ де-
лает решение сеточно-зависимым. В ряде работ
считается, что в реальности в каналах всегда имеет-
ся пусть небольшое, но плоское донышко, на кото-
ром ставится условие непротекания [3, 10, 11]. Це-
лью настоящей работы является анализ влияния
координаты (радиуса) плоского донышка и термо-
динамическое описание воздействия свойств вы-
сокотемпературного воздуха на реализуемые в ка-
нале параметры течения.

ФИЗИКО-МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ
Исследуется течение, возникающее в канале

с полусферическим торцом (рис. 1), после входа в

него плоской УВ. Канал представляет собой трубу
радиуса R, заканчивающуюся полусферическим
торцом с плоским донышком. Радиус полусфери-
ческого торца меняется от R (при х = R) до r – плос-
кое донышко при х = X0 (рис. 1). Исследуется влия-
ние координаты плоского донышка на параметры
течения за падающей и отраженной ударными
волнами. В начальный момент времени в канале
находится покоящийся воздух при нормальных
условиях (P0 = 101325 Па, Т0 = 298.15 К). Парамет-
ры воздуха за ударной волной рассчитываются из
соотношений Ренкина–Гюгонио при заданном
числе Маха М ударной волны:

(1)

Здесь ρ, u, p, h – плотность, скорость, давле-
ние, удельная энтальпия газа соответственно, D –
скорость ударной волны. Индексом “0” отмечено
начальное состояние.

Рассматриваются три модели протекания фи-
зико-химических процессов.

Первая модель – “идеальная” – предполагает,
что теплоемкость воздуха Сp и молекулярный вес
M постоянны:
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(2)

Вторая – “замороженная”, где считается, что
воздух представляет собой смесь кислорода (O2),
азота (N2) и аргона (Ar), для анализа термодинами-
ческих свойств которых используется модель тер-
модинамики, описываемая удельным термодина-
мическим потенциалом Гиббса [12] для смеси со-
вершенных газов:

(3)

где R – универсальная газовая постоянная, Т – тем-
пература, P0 = 101325 Па – стандартное давление,

 – температурная часть стандартных моляр-
ных потенциалов Гиббса отдельных компонент,
аппроксимационные функции для которых при-
ведены в [12]. Соответствующие (3) термическое
и калорическое уравнения состояния имеют вид

(4)

В третьей – “равновесной” [13] для описа-
ния воздуха используется смесь совершенных
газов (3), (4), включающая 13 компонентов (O2,

N2, NO, , , NO+, O+, N+, Ar+, O, N, Ar, e –
электронный газ) и удовлетворяющая условиям
термодинамического равновесия

(5)

Здесь Ne – число элементов в системе (в рас-

сматриваемом случае Ne = 4: O, N, Ar, e),  –
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матрица состава,  – заданные значения моль-
но-массовых концентраций элементов (  –
условие электронейтральности),  – химический
потенциал i-го компонента, zk – неизвестные па-
раметры, число которых равно числу элементов.

Необходимо отметить, что для описания тер-
модинамических свойств компонентов при ис-
пользовании второй и третьей моделей использу-
ются полиномы, приведенные в [12] для диапазо-
на температур от 100 до 20000 К. В случае выхода
за данные границы свойства веществ (3), (4) рас-
считываются с фиксированными теплоемкостями,
значения которых равны их значениям на границе
данного диапазона. Соответственно, полученные
результаты расчетов при температурах выше
20000 К носят качественный характер.

Для предварительного анализа характеристик
течения, реализуемых за ударными волнами, мо-
жет быть рассчитана ударная адиабата (УА) воз-
духа (рис. 2) и прямая Михельсона, являющиеся
следствием (1) и дополненные моделями термо-
динамики (2)–(5). Зависимости параметров тече-
ния вдоль адиабаты как функции скорости удар-
ной волны представлены на рис. 3:

На рис. 2, 3 показано множество значений па-
раметров, которые могут быть достигнуты за
ударной волной, распространяющейся по покоя-
щемуся воздуху при стандартных условиях. Удар-

0
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Рис. 1. Конфигурация расчетной области.
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Рис. 2. Ударные адиабаты воздуха p0 = 101325 Па,
T0 = 298.15 К: 1 – постоянная теплоемкость, 2 – пере-
менная теплоемкость, 3 – равновесная.
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ные адиабаты, рассчитанные по всем трем моде-
лям, совпадают на фазовой плоскости p–V (рис. 2)
справа от точки v ~ 0.2 м3/кг, p ~ 1.35 × 106 Па. Дан-
ной точке соответствуют скорость УВ D ~ 1180 м/с
и температура T ~ 940 К. Далее идеальная УА рас-
полагается правее замороженной и равновесной.
Равновесная и замороженная УА расходятся при
v ~ 0.156 м3/кг, p ~ 3 × 106 Па, D ~ 1740 м/с и T ~
~ 1650 К. Затем равновесная УА проходит левее
замороженной до точки их пересечения на плос-
кости p–v при v ~ 0.074 м3/кг, p ~ 1.36 × 108 Па, D ~
~ 11200 м/с. При этом на равновесной УА T ~
~ 17300 К, а на замороженной – 34800 К (рис. 3а).
Взаимное расположение адиабат и различие значе-
ний параметров течения вдоль них определяются
существенным отличием реальных термодинами-
ческих свойств веществ от идеальных, а также про-
теканием процессов диссоциации и ионизации при
использовании “равновесной” модели (рис. 3б).
Так, процессы диссоциации начинают оказывать
заметное влияние при температуре, превышаю-
щей 3500 К (D ~ 3900 м/c), ионизации – при
T > 11000 К (D > 8000 м/c). Необходимо отметить,
что давление и температура являются монотонно
возрастающими функциями скорости ударной вол-
ны, а плотность монотонно возрастает на идеаль-
ной и замороженной адиабатах и имеет максимум
на равновесной при D = 9200 м/c. Различие тем-
ператур на идеальной, замороженной и равновес-
ной адиабатах в случае высоких скоростей удар-
ной волны может достигать нескольких десятков
процентов, при этом давления различаются су-
щественно меньше (рис. 3а).

Газодинамическое течение в канале считает-
ся квазиодномерным нестационарным, вязкость,
теплопроводность и диффузия не учитываются. Для
описания течения в областях непрерывности ис-
пользуются уравнения физической газовой дина-
мики в дифференциальной форме [11, 14]

(6)

где e – удельная внутренняя энергия газа; F – пло-
щадь канала

На ударной волне выполняются соотношении
Ренкина–Гюгонио (1).
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Для замыкания системы (6) применялись три
вышеописанные модели термодинамики: “иде-
альная”, “замороженная” и “равновесная”.

ОСОБЕННОСТИ ЧИСЛЕННОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ

Для моделирования рассматриваемого тече-
ния использовался оригинальный сеточно-ха-
рактеристический метод, позволяющий рассчи-
тывать квазиодномерные нестационарные тече-
ния многокомпонентного реагирующего газа с
явным выделением произвольного числа взаимо-
действующих разрывов (ударных волн, контакт-
ных разрывов, характеристик семейств ) [10,
11, 13–17]. При численном моделировании пада-
ющая и отраженные ударные волны явно выделя-
лись, их координаты, скорости и параметры слева
и справа рассчитывались с высокой точностью. В
момент отражения УВ от стенки решалась задача
об отраженной ударной волне с учетом использу-
емой модели течения. Например, при моделиро-
вании течения воздуха с равновесным протеканием
химических превращений [13] численно решалась
система нелинейных алгебраических уравнений,
включающая соотношения Ренкина–Гюгонио
(1), условия термодинамического равновесия (5),
уравнения состояния (4) и равенство нулю скоро-
сти потока за отраженной УВ. Особенностью моде-
лирования течения с выделением падающей удар-
ной волны является то, что область течения между
плоским донышком и УВ может не рассчитываться
вплоть до прихода УВ на донышко.

Расчетная сетка включала фиксированные уз-
лы, которые на отрезке [X0, X1] сгущались к цен-

C ±

Рис. 3. Зависимости параметров на ударной адиабате
от скорости ударной волны: (а) 1–3 – температура, 4–
6 – давление, 7–9 – плотность; 1, 4, 7 – идеальная УА;
2, 5, 8 – замороженная УА; 3, 6, 9 – равновесная УА;
(б) – мольно-массовые концентрации на равновес-

ной УА: 1 – O2, 2 – N2, 3 – NO, 4 – , 5 – , 6 –
NO+, 7 – O+, 8 – N+, 9 – Ar+, 10 – O, 11 – N, 12 – Ar,
13 – электронный газ.
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тру по геометрической прогрессии. На отрезке
[X1, Xk] использовалась равномерная сетка

Для расчета q и N2 использовался следую-
щий алгоритм. Вначале задавались X1, h1 и же-

лаемый шаг вблизи плоского донышка  ≤ X0.

Вычислялись , 

 и уточнялся шаг 

.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ

Для тестирования используемой методики мо-
делирования была рассмотрена автомодельная
задача об отражении ударной волны от центра
симметрии, аналитическое решение которой бы-
ло найдено в [6, 7]. В табл. 1 приведены результаты
сравнения при Х0 = 10–6, Х1 = 0.1, h1 = 0.005, Хk = 1.1,
начальное число Маха УВ – MУВ = 4. Используются
обозначения из работы [7], , DУВ – на-
чальная скорость УВ при x = Xk, τ – время, за ко-
торое УВ достигает левой границы.

При численном моделировании не использо-
валось предположение о том, что падающая УВ
является сильной. Отличие расчетных данных от
аналитического решения (табл. 1) составило не
более 5%.

Исследовалось влияние координаты плоского
донышка и числа Маха падающей УВ на парамет-
ры течения за падающей и отраженной УВ. Для
определенности радиус канала и полусферического
торца равнялся 1 м, координата плоского донышка
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X0 варьировалась от 10–6 до 10–2 м, что соответствует
радиусу плоского донышка от 0.0014 до 0.14 м,
Xk = 1.1 м. Начальное число Маха падающей УВ
варьировалось от двух до пяти. Рассматривались
три вышеописанные модели воздуха: “идеаль-
ная”, “замороженная” и “равновесная”. Резуль-
таты численного моделирования приводятся на
рис. 4, 5, а также в табл. 1 и 2. Из анализа рис. 4а
видно, что координата левой стенки в диапазоне от
10–2 до 10–6 м незначительно сказывается на вре-
менной развертке процесса – траектории ударной
волны. В приведенном масштабе они практиче-
ски неразличимы. При этом используемая модель
течения оказывает заметное влияние. В увели-
ченном масштабе (рис. 4б) видно, что процесс от-
ражения УВ от стенки происходит в отличающи-
еся моменты времени и с существенно различны-
ми скоростями отраженных ударных волн.

В табл. 1, 2 даны значения параметров течения
в характерных точках канала в момент прохожде-
ния через них ударной волны, рассчитанные по
“идеальной” (и), “замороженной” (з) и “равно-
весной” (р) моделям, при координате плоского
донышка X0 = 10–3–10–6, числе Маха падающей
УВ, равном трем (табл. 2) и пяти (табл. 3).

Цифрами 1 и 2 отмечены параметры в мо-
мент прихода падающей ударной волны на
стенку (1 – параметры за падающей УВ, 2 – за от-
раженной). Цифрой 3 отмечены параметры воз-
духа за отраженной ударной волной в момент вре-
мени, когда она находится в сечении X = 0.05 м,
цифрой 4 – Х = 1 м. Из табл. 1, 2 видно, что “иде-
альная” модель дает существенно завышенные
значения давления и температуры за падающей
ударной волной в момент ее прихода на стенку. За
отраженной УВ отличие давления уменьшается, а
“равновесная” температура отличается от “иде-
альной” от двух до шести раз при числе Маха па-
дающей УВ, равном трем, и от 3.5 до пяти раз при
числе Маха, равном пяти. В этом случае “равно-

Таблица 1. Задача о фокусировке УВ и отражении УВ от центра симметрии. Сравнение данных [7] (верхние стро-
ки) с аналитическим решением настоящей работы (нижние строки)

κ 5/3 7/5 6/5

n 0.688377 0.717175 0.757142
0.697567 0.722311 0.752178
4 6 11

4.0 6.0 11.0
9.550 20.07 59.55

10.02 21.03 66.2
18.88 64.31 539.6
18.82 65.0 562.3
32.27 145.1 2112
32.23 146.5 2231
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весная” температура ниже “замороженной” по-
чти в два раза. Пиковые значения давления и тем-
пературы достигаются, как и следовало ожидать,
при X0 = 10–6 м. Необходимо отметить, что парамет-
ры газа, достигаемые в момент отражения, слабо
влияют на значения параметров течения на неко-
тором удалении от плоского донышка. Данный
факт оправдывает постановку граничных условий
на небольшом расстоянии от точки фокусировки.
Как следует из проведенного исследования, вполне
достаточно размещать границу расчетной обла-
сти в точке с координатой, равной 10–4R.

На рис. 5 приводятся мольно-массовые кон-
центрации атомарных кислорода, азота и элек-
тронного газа при продольной координате, рав-
ной X = 10–6, 0.05, 0.3 и 1 м, полученные при рас-
чете по “равновесной” модели течения при
начальном числе Маха, равном четырем. Концен-

Рис. 4. Временнáя развертка процесса (а) М = 4, фраг-
мент вблизи точки отражения УВ (б): 1, 3, 5 – X0 = 10–2;
2, 4, 6 – X0 = 10–6; 1, 2 – “идеальная”; 3, 4 – “заморо-
женная”; 5, 6 – “равновесная” модели.
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Таблица 2. Параметры при фокусировке УВ и отражении УВ в канале с полусферическим торцом. М = 3

Параметры
X0 = 10–3 X0 = 10–4 X0 = 10–6

и з р и з р и з р

P1, МПа 11.528 10.149 9.8175 28.496 22.988 21.243 165.25 103.58 92.917
T1, К 5943 4274 3703 14265 8652 5975 81332 27716 12728
ρ1 6.761 8476 9.091 6.963 9.258 10.938 7.082 13.021 14.459
u1 –2821 –2696 –2671 –4460 –4106 –3990 –10775 –8913 –8484
D1 –3420 3147 –3072 –5374 –4708 –4475 –12939 –9805 –9239
P2 87.505 88.106 91.078 223.11 216.40 232.76 1317.1 1325.7 1385.6
T2 13172 8476 6376 32193 15734 10114 185491 54486 28787
ρ2 23.155 36.217 45.090 24.155 47.921 61.919 24.749 84.776 74.116
D2 1163 798 675 1806 983 856 4319 1617 2056
P3, 0.05 25.774 25.982 26.144 26.798 26.424 26.553 27.088 26.235 26.493
T3 2344 2031 2010 2338 2024 2031 2352 2049 2019
ρ3 38.322 44.571 45.316 39.945 45.488 45.548 40.111 44.604 45.718
u3 149 155 159 161 161 167 163 161 168
P4, 1.0 6.230 6.187 6.195 6.299 6.202 6.206 6.245 6.212 6.209
T4 1548 1463 1460 1557 1464 1462 1550 1465 1462
ρ4 14.023 14.739 14.782 14.105 14.764 14.793 14.047 14.776 14.801
u4 106 108 109 113 110 111 107 111 111

Рис. 5. Зависимость мольно-массовых концентра-
ций от времени в различных сечениях канала: M =
= 4, X0 = 10–6; 1–3 – X = 10–6 м; 4–6 – X = 0.05 м;
7–9 – X = 0.3 м; 10–12 – X = 1.0 м; 1, 4, 7, 10 – элек-
тронный газ; 2, 5, 8; 11 – N; 3, 6, 9, 12 – 10–6.
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трации в рассматриваемых сечениях начали замет-
но меняться после прохождения через них падаю-
щей УВ. Так, например, график концентрации ато-
марного кислорода (кривая 10), содержит два
характерных скачка при t ~ 0.0001 c и t ~ 0.0022 c,
связанных с прохождением падающей и отражен-
ной ударной волны. Аналогичный характер име-
ют и остальные графики.

В окрестности плоского донышка наблюдают-
ся высокие концентрации атомарных азота, кис-
лорода и электронов, причем концентрация азота
превышает концентрацию кислорода. Это связанно
с тем, что рассчитанное значение температуры за
отраженной ударной волной составляет 41556 К,
соответственно, молекулярный азот практически
полностью диссоциирует и при этом молекуляр-
ный вес смеси составляет ~11 г/моль.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе рассмотрена задача о фокусировке и
отражении от стенки ударной волны, распростра-
няющейся в канале с полусферическим торцом
радиуса R с плоским донышком. Варьировались
число Маха падающей ударной волны (M = 2–5)
и координата плоского донышка (X0 = 10–6–10–2).
Использовались три модели течения: “идеаль-
ная” – теплоемкости и молекулярный вес воздуха
постоянны; “замороженная” – теплоемкости за-

висят от температуры, молекулярный вес – по-
стоянный; “равновесная” – воздух моделируется
находящейся в состоянии термодинамического
равновесия смесью совершенных газов, в состав ко-
торой входят 13 компонентов. Показано, что для
каждой модели процесса координата плоского до-
нышка слабо влияет на параметры течения за отра-
женной ударной волной уже на расстоянии 0.05R
от плоского донышка, что может быть использова-
но при постановке граничных условий. При X = R
параметры течения, реализуемые за ОУВ, рассчи-
танные по “замороженной” и “равновесной” моде-
лям, близки (отличие менее 2%). Использование
“идеальной” модели в данном случае приводит при
M = 3 к ошибкам по температуре и плотности 6%, а
при M = 5–20%. Вблизи плоского донышка, как и
следовало ожидать, наблюдается максимальное
отличие параметров течения, рассчитанных по
различным моделям. Так, температура за падаю-
щей ударной волной в момент отражения, рассчи-
танная по “равновесной” модели при M = 3 и
X0 = 10–6

, ниже “идеальной” в пять раз, “заморо-
женной” – в два раза, а при M = 5 и X0 = 10–6 ниже
“идеальной” в восемь раз и “замороженной” в
2.5 раза. Отличия по давлению при этом суще-
ственно ниже и составляют соответственно 1.7,
1.1 и 1.9, 1.04. Результаты расчетов по “идеаль-
ной” модели существенно отличаются от расче-
тов, выполненных по “замороженной” и “равно-

Таблица 3. Параметры при фокусировке УВ и отражении УВ в канале с полусферическим торцом. М = 5

Параметры
X0 = 10–3 X0 = 10–4 X0 = 10–6

и з р и з р и з р

P1, МПа 33.545 27.548 25364 83.043 58.975 53.265 509.58 249.25 240.32
T1 16741 10023 6746 41015 17722 9801 250196 60456 27227
ρ1 6.984 9.577 11.200 7.057 11.595 13.399 7.099 14.3651 120609
u1 –4842 –4507 –4377 –7633 –6681 –6398 –18930 –13895 –13526
D1 –5831 –5143 –4884 –9173 –7441 –7018 –22721 –15143 –14998
P2 263.49 266.22 283.03 659.41 676.85 710.09 4071.7 3499.8 3095.2
T2 37853 17912 11004 93338 33007 16784 571465 124617 58415
ρ2 24.262 51.786 65.616 24.624 71.449 81.180 24.834 97.855 53.110
D2 1957 1023 899 3066 1294 1265 7577 2391 3974
P3, 0.05 101.11 113.92 114.27 103.93 115.70 114.61 103.79 113.66 114.44
T3 5746 4246 3831 5829 4237 3819 5854 4245 3848
ρ3 61.333 93.491 103.28 62.141 95.143 103.92 61.803 93.293 103.38
u3 202 199 198 219 201 199 222 201 201
P 4, 1.0 22.953 23.641 23.492 22.987 23.665 23.389 22.997 23.666 23.509
T4 3900 3210 3043 3901 3211 3040 3902 3211 3044
ρ4 20.515 25.660 26.853 20.537 25.679 26.763 20.542 25.679 26.863
u4 167 156 156 168 157 152 168 157 156
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весной” моделям. Параметры течения, получен-
ные по “замороженной” модели, близки к
“равновесным” на удалении от торца, но дают су-
щественно завышенную температуру вблизи
плоского донышка.

Работа выполнена по государственному зада-
нию № FSFF-2020-0013.
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На экспериментальной установке, состоящей из модельного жидкостного ракетного двигателя, ра-
ботающего на компонентах топлива “газообразный кислород – керосин”, выполнены исследова-
ния электрофизических и акустических характеристик высокоэнтальпийного двухфазного потока
при температурах в камере сгорания 3550−2900 К с твердыми частицами, попадающими в поток в
результате эрозии вставки критического сечения сопла из углепластика. Скорость газового потока
на срезе соответствовала числу Маха 2.2−1. Зарегистрированы электрофизические и акустические
параметры двухфазного высокоэнтальпийного потока, а также вибрационные характеристики кон-
струкции модельного жидкостного ракетного двигателя. С помощью датчика электрического поля
установлено, что частицы углерода создают в струе избыточный отрицательный электрический за-
ряд. При анализе амплитудных спектров акустического поля истекающей струи и вибраций кон-
струкции определены частоты, находящиеся в диапазоне 1200−1800 Гц и характеризующие рабочий
процесс в камере сгорания модельного жидкостного ракетного двигателя.

DOI: 10.31857/S0040364421040189

ВВЕДЕНИЕ

Одним из перспективных направлений, свя-
занных с разработкой высоконадежных энерго-
силовых установок для летательных аппаратов
сверхзвуковых скоростей, является применение
бесконтактных методов диагностики на основе
регистрации электрического заряда в истекаю-
щей струе [1–3] и ее акустического поля [4–6].
Избыточный электрический заряд в высокоэн-
тальпийных потоках является следствием присут-
ствия в них твердых частиц металла или сажи,
причем, согласно работам [7, 8], частицы сажи
приобретают отрицательный заряд, в то время
как частицы металла (или оксиды), образован-
ные, например, в начале эрозии огневой стенки
ракетного двигателя, имеют положительный за-
ряд [9].

Регистрация акустического воздействия (шу-
ма) истекающей сверхзвуковой струи в частотном
диапазоне 10−15000 Гц также может быть исполь-
зована при отработке, например, серийных жид-
костных ракетных двигателей, турбогенераторов,
гидрореактивных и турбоводометных двигателей,
в конструкции которых не предусмотрена уста-
новка датчиков оборотов вала турбины. Только

на основе регистрации акустических колебаний
при вторичной обработке амплитудного спектра
сигнала можно определить угловую скорость вра-
щения ротора и построить расходные характери-
стики как на установившемся, так и на переходных
режимах работы. Характеры изменения описанных
диагностических параметров (электрический заряд,
акустический шум, вибрации) при регистрации в
комплексе могут дать необходимую информацию о
протекании рабочего процесса в камере сгорания
(КС) энергосиловой установки: полноту сгорания
топлива и режимы вибрационного горения (для
воздушно-реактивных двигателей) или коэффи-
циент расходного комплекса в КС ракетного дви-
гателя или газогенераторов высокоэнтальпийных
потоков.

Цель настоящего исследования определялась с
учетом ранее проведенных работ [10, 11] и состо-
яла в комплексном экспериментальном исследо-
вании акустического воздействия и физики высо-
коэнтальпийного ионизированного потока при
наличии частиц конденсированной фазы (к-фа-
зы) в виде твердых продуктов сгорания частиц уг-
лепластика и подтверждении возможности ком-
плексной акустической и электрофизической ди-
агностики ракетных и реактивных двигателей.

УДК 532.5:536.461:537.5
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ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ 
УСТАНОВКИ

На рис. 1 представлена схема эксперименталь-
ной установки на базе модельного жидкостного
ракетного двигателя (МЖРД) – объекта акусти-
ческой и электрофизической диагностики рабо-
чего процесса. Основными элементами экспери-
ментальной установки и системы измерения яв-
ляются: КС МЖРД 1, смесительная головка 2,
сопловая секция 3, электроискровая система вос-
пламенения со свечой 4, датчик виброускорений
5, датчик давления в КС (не показан на рис. 1),
микрофон 6, первичный измерительный преоб-
разователь электрического поля 7 (далее – датчик
электрического поля). Высокоэнтальпийный по-
ток с полной температурой  = 2900–3550 К (в
зависимости от коэффициента избытка кислоро-

к
*T

да α) и полным давлением  = 2–4 МПа генери-
руется в охлаждаемой КС и истекает через сверх-
звуковое сопло.

Для измерения электрофизических парамет-
ров ионизированных продуктов сгорания топли-
ва использовался датчик электрического поля,
разработанный и изготовленный в ГНПО “Опти-
ка, оптоэлектроника и лазерная техника”,
г. Минск [12, 13]. Для регистрации сигналов виб-
роускорений использовался вибродатчик модели
AP2098-100-5 с рабочим диапазоном частот до
12000 Гц, предназначенный также для работы в
условиях электромагнитных полей высокой на-
пряженности. Акустическое воздействие сверхзву-
ковой струи, истекающей из сопла, регистрирова-
лось конденсаторным микрофоном ВМК-205.
В процессе эксперимента микрофон был уста-
новлен на расстоянии ~2 м от среза сопла под уг-
лом 45° относительно оси по направлению дви-
жения потока. Основные метрологические харак-
теристики системы комплексной диагностики на
основе электрического датчика, датчика вибро-
ускорений и микрофона приведены в табл. 1.

Регистрация сигналов акустического воздей-
ствия сверхзвуковой струи, виброускорений и
электрического поля проводилась системой из-
мерения с цифровым регистратором-анализато-
ром динамических сигналов MIC-026 разработки
НПП “Мера”. Вторичная обработка всех сигна-
лов, зарегистрированных в процессе эксперимен-
тов, осуществлялась пакетом “WinПОС Expert”.

к
*p

Рис. 1. Схема экспериментальной установки для аку-
стической, вибрационной и электрофизической диа-
гностики высокоэнтальпийного двухфазного потока.

12 34 5 67

Таблица 1. Технические характеристики измерительных преобразователей

Наименование и характеристики измерительного преобразователя
Датчик вибраций

Модель АР2098-100-5
Коэффициент преобразования 10 мВ/(м/с2)
Рабочий диапазон частот 0.5−12000 Гц
Максимальная амплитуда измеряемого ускорения 50 м/с2

Предельная погрешность не более 1%
Микрофон

Модель ВМК-205
Коэффициент преобразования 47.3 мВ/Па
Максимальный уровень звукового давления 146 дБ
Рабочий диапазон частот 2−20000 Гц
Предельная погрешность не более 3%

Датчик электрического поля
Модель –

Коэффициент преобразования –
Максимальный уровень напряженности электрического поля 250 мВ/м
Рабочий диапазон частот 10−50000 Гц
Предельная погрешность не более 3.5%



ТЕПЛОФИЗИКА ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУР  том 59  № 5  2021

АКУСТИЧЕСКАЯ И ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКАЯ ДИАГНОСТИКА 739

Ввод к-фазы в высокоэнтальпийный поток
происходил вследствие уноса твердых частиц уг-
лепластика с поверхности вставки критического
сечения сопла. Ввиду высоких температур ~3300 К
и длительного теплового воздействия потоком (в
отдельных экспериментах до ~10 с) вставка сопла
из термореактивного углепластика П-5-13 [14] на-
чинала разгораться и диаметр критического сече-
ния увеличивался. На режиме эрозии полная тем-
пература в КС не изменялась, так как отношение
массовых расходов горючего и окислителя остава-
лось постоянным. Это обеспечивалось кавитаци-
онным соплом, установленным в магистрали го-
рючего (керосина), и дроссельной шайбой со
сверхкритическим перепадом давления в маги-
страли окислителя (газообразного кислорода). Га-
зодинамический профиль сверхзвукового сопла
МЖРД определяет плавный вход в трансзвуковую
часть (рис. 2), а степень расширения (2.47) обеспе-
чивает режим истечения без отрыва в сопле.

ХОД И ЦИКЛОГРАММА ИСПЫТАНИЙ

Циклограмма проведения огневого испытания
(ОИ) с регистрацией виброускорений конструк-
ции МЖРД, акустического воздействия истекаю-
щей струи и параметров собственного электриче-
ского поля приведена на рис. 3. Как отмечалось
ранее, эрозия соплового блока влечет за собой
увеличение площади критического сечения, что
влияет на стационарные параметры, такие как
давление в КС (pк), скорость потока в КС и на
срезе сопла. Кроме того, твердые частицы, обра-
зовавшиеся в процессе эрозии углепластика, мо-
гут приобретать в высокоэнтальпийном ионизи-
рованном потоке электрический заряд за счет
осаждения электронов или термоэлектронной
эмиссии. При таком процессе в КС извлечение
“полезного” сигнала от электрического датчика
является сложной задачей, требующей разделе-
ния сигналов, генерируемых твердыми заряжен-
ными частицами и ионизацией потока вследствие
изменения его химического состава, вызванного
изменением давления и соотношения компонен-
тов топлива. Поэтому особенностью циклограм-
мы работы и пневмогидравлической схемы экс-
периментальной установки являлось обеспече-
ние постоянства отношения массовых расходов

горючего и окислителя в КС МЖРД при измене-
нии площади критического сечения, вызванного
эрозией соплового блока с уносом частиц угле-
пластика.

Эксперимент включал в себя несколько ОИ.
Огневое испытание № 1 проводилось без эрозии
проточного тракта сопла, т.е. без наличия твер-
дых частиц в струе, истекающей из сопла. Целью
данного испытания являлось определение зави-
симостей параметров вибраций конструкции,
акустического воздействия и электромагнитного
поля струи от параметров рабочего процесса
МЖРД, в том числе от коэффициента расходного
комплекса КС ϕβ. При первом испытании прово-
дилось контрольное измерение диаметра крити-
ческого сечения сопла, который не изменился.
Результаты оценки предельной погрешности из-
меряемых и определяемых параметров приведе-
ны в табл. 2.

Проанализируем осциллограмму режимных
параметров ОИ № 1. Как видно из рис. 4, воспла-
менение компонентов топлива произошло при
τ1 ≈ 4.2 с, давление в КС составило pк1 ≈ 3 МПа
при соотношении компонентов топлива α1 ≈ 0.7,
что соответствует равновесной температуре про-
дуктов сгорания в КС Tк1 = 3540 К. Начиная с τ2 ≈

Рис. 2. Геометрия проточного тракта камеры МЖРД.
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Рис. 3. Циклограмма работы экспериментальной
установки: 1 – начало регистрации режимных, вибра-
ционных, акустических и электромагнитных пара-
метров; 2 – открытие клапана подачи кислорода в
КС; 3 – подача напряжения на агрегат зажигания; 4 –
открытие клапана подачи керосина в КС; 5 – эрозия
проточного тракта; 6 – продувка азотом магистралей
кислорода и керосина.
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Рис. 4. Осциллограмма параметров ОИ № 1 (площадь
критического сечения постоянна): I – работа агрегата
зажигания, II – работа МЖРД, III – останов МЖРД.
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≈ 6.4 с массовый расход керосина был уменьшен
до Gг2 = 0.08 кг/с, что в свою очередь вызвало
уменьшение давления в КС до pк2 ≈ 2.8 МПа. По-
скольку массовый расход кислорода в двигателе
оставался постоянным на период времени
4.2−10.6 с, соответствующий горению топлива, то
в момент выхода на второй режим и до останова,
коэффициент избытка окислителя соответство-
вал значению α2 ≈ 1.4 (Tк2 = 3470 К).

В ОИ № 2 более длительное воздействие высо-
котемпературных продуктов сгорания вызвало
эрозию проточного тракта сопла с увеличением
площади критического сечения, что сопровожда-
лось уменьшением давления в КС (рис. 5). Харак-
тер изменения параметров на осциллограмме
свидетельствует, что на данном испытании была
задержка по времени воспламенения компонен-
тов топлива продолжительностью Δτ ≈ 0.15 с, ко-
торая вызвала кратковременный пик давления в
КС до pк1 ≈ 5.6 МПа.

После выхода на режим по давлению pк2 ≈
≈ 2.9 МПа при соотношении компонентов топ-
лива α1 ≈ 0.75 (Tк = 3576 К) началась эрозия про-
точного тракта соплового блока (рис. 6), сопровож-
дающаяся увеличением площади критического
сечения с уносом частиц углепластика и, как след-
ствие, уменьшением давления в КС. В интервале
времени τ = 5.4−7.8 с давление в КС уменьшилось
от 2.9 до 1.6 МПа. При уменьшении давления в
интервале 2.9−2.3 МПа коэффициент избытка

окислителя продолжал оставаться на уровне α ≈
≈ 0.75 (рис. 5), что подтверждает работу кавитаци-
онного сопла горючего и дроссельной шайбы
окислителя, установленных в магистралях систем
подачи экспериментальной установки.

Степень совершенства рабочего процесса в КС
(горения) в ОИ № 1 и ОИ № 2 оценивалась коэф-
фициентом расходного комплекса

Здесь  – экспериментальное значение рас-

ходного комплекса;  – его теоретиче-

ское значение;  – газовая постоянная продук-
тов сгорания;  – полная температура в КС

МЖРД;  где  – показатель

адиабаты, определяемый в результате термодина-
мического расчета для продуктов сгорания кис-
лород + керосин.

Экспериментальный расходный комплекс
определялся выражением

где  – полное давление в КС,  – площадь
критического сечения сопла,  – массовый рас-
ход горючего,  – массовый расход окислителя.
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Таблица 2. Предельная погрешность измеряемых и определяемых параметров экспериментальной установки
Параметр Обозначение Предельная погрешность ε, %

Давление в КС pк ±1.40
Расход окислителя (кислород, газ) Gо ±1.40
Расход горючего (керосин) Gг ±1.90
Соотношение компонентов α ±2.36
Расходный комплекс βЭ ±2.74
Коэффициент расходного комплекса ϕβ ±2.74

Рис. 5. Осциллограмма параметров ОИ № 2 (с эрози-
ей соплового блока): I – работа агрегата зажигания,
II – основной режим, III – эрозия соплового блока,
IV – останов.
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Рис. 6. Фотографии соплового блока из углепластика
П-5-13 до (а) и после (б) ОИ № 2.
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Коэффициент расходного комплекса исполь-
зовался для оценок “истинных” значений темпе-
ратуры в КС и скорости истечения из сопла с уче-
том потерь на физико-химическое недогорание
топлива и теплоотвод в стенки (рис. 7).

АНАЛИЗ ВИБРАЦИЙ КОНСТРУКЦИИ
Рассмотрим сигналы с датчика виброускоре-

ний, зарегистрированные в процессе ОИ № 1 и
ОИ № 2. На рис. 8 представлена осциллограмма
виброускорений конструкций (далее – вибра-
ций), полученных за все время ОИ № 1. Одними
из основных параметров, по которым можно сде-
лать выводы о показателях процесса горения в КС
и его устойчивости, помимо временных реализа-
ций являются амплитудные спектры. Для харак-
терных интервалов времени работы МЖРД, соот-
ветствующих осциллограммам ОИ № 1 (рис. 8) и
ОИ № 2 (рис. 9), приведем соответствующие ам-
плитудные спектры вибраций (рис. 10, 11) и про-
анализируем изменение максимума амплитуды
вибраций на характерных частотах.

Данные на рис. 8 показывают, что в спектрах
сигналов вибраций на фоне широкополосного
шума при подаче в КС только кислорода реги-
стрируется дискретная составляющая с макси-
мальной амплитудой на частоте fmax = 1547 Гц.
Амплитуда вибрации, зарегистрированная на
этой частоте, равна a0max = 9.01 м/с2 (0.92g). После
инициирования процесса горения в КС амплиту-
да составила a0max = 24 м/с2 (2.45g), а при переходе
на второй режим по давлению в КС она повыси-
лась до a0max = 27 м/с2 (2.75g). При этом частота,
соответствующая максимумам дискретных со-
ставляющих спектра вибраций, оставалась посто-
янной fmax = 1547 Гц.

Анализ амплитудного спектра виброускоре-
ний, зарегистрированных при ОИ № 2 с эрозией
соплового блока (рис. 9), показал, что при интен-
сивной эрозии критического сечения максимум

спектра вибрации составил a0max = 21.5 м/с2 (2.19g)
(рис. 11). Это больше величины амплитуды, соот-
ветствующей времени до эрозии a0max = 20.9 м/с2

(2.1g). Зарегистрированное таким образом отно-
сительно небольшое увеличение амплитуды виб-
раций конструкции МЖРД при ОИ № 2 (~3%) на
первый взгляд противоречит тому, что амплитуда
вибраций при уменьшении давления в КС в ре-
зультате разгара сопла должна падать. Однако
рост амплитуды вибраций при эрозии в ОИ № 2
может быть вызван интенсификацией теплопод-
вода к продуктам сгорания, например, за счет го-
рения частиц углепластика, что увеличивает
пульсации давления в КС и приводит к неболь-
шому увеличению амплитуды вибраций всей
конструкции. При этом, как видно из рис. 11, ча-
стоты, соответствующие максимумам дискретных
составляющих спектра, отличаются незначительно
(до эрозии – 1547 Гц, при эрозии – 1519 Гц), что мо-
жет также объясняться уносом массы углепласти-
ка. Следует отметить, что частота пульсаций дав-
ления, возникающих во внутрикамерном про-
странстве при горении топлива, может быть
определена в результате анализа амплитудных
спектров акустического поля струи.

Рис. 7. Зависимость коэффициента расходного ком-
плекса КС от коэффициента избытка окислителя.
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Рис. 8. Давление и виброускорения конструкции в
КС МЖРД в зависимости от времени при ОИ № 1
(без эрозии соплового блока): I – работа агрегата за-
жигания, II – работа МЖРД, III – останов МЖРД.
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Рис. 9. Давление и виброускорения конструкции в
КС в зависимости от времени при ОИ № 2: I – работа
агрегата зажигания, II – основной режим, III – эро-
зия соплового блока, IV – останов.
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АНАЛИЗ АКУСТИЧЕСКОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ 
СВЕРХЗВУКОВОЙ СТРУИ

На рис. 12, 13 приведены результаты измере-
ний акустического давления в шуме струи, полу-
ченные с помощью конденсаторного микрофона.
Определим звуковое давление истекающей струи
в ОИ № 1 и ОИ № 2. Звуковое давление струи
определяется выражением

где  – амплитуда акустического давления
струи.

Максимальный уровень звукового давления
LА1max = 128 Дб (рис. 12), зарегистрированный в
ОИ № 1, где размеры проточного тракта сопла
оставались постоянными, соответствует моменту
запуска двигателя и далее постепенно падает, до-
стигая значения LA1 = 126 Дб при горении топлива
в КС. В ОИ № 2 (рис. 13) после запуска МЖРД
(LА2max = 130 Дб) уровень звукового давления на
основном режиме составил LA2 = 127 Дб, после че-
го падал до значения LA2min = 125 Дб при эрозии
сопла. Полученный результат объясняется следу-
ющим. Так как в ОИ № 2 происходит эрозия про-
точного тракта и диаметр критического сечения
увеличивается, уменьшая при этом степень рас-
ширения сопла, то скорость истечения струи па-
дает, что приводит к уменьшению излучаемой
акустической мощности струи.

В соответствии с известной теорией Лайтхил-
ла, адаптированной для случая сверхзвукового
истечения, скорость струи может быть оценена
по “закону третьей степени” [15]:

(1)

где  – мощность акустического поля струи,
– плотность потока,  – скорость истечения,

зв20 lg 100,
2.8

p
A

A
L  = + 

 

звpA

3 5 2
зв, ,a a a aW a D−

∞≈ ρ v

aW
aρ av

 – скорость звука в окружающей среде,  –
диаметр выходного сечения сопла.

В результате оценок, проведенных по (1), ско-
рость истечения с учетом экспериментальных
данных рис. 12, 13 составила  = 2030 м/с в ОИ
№ 1, а в ОИ № 2 при интенсивной эрозии –  =
= 1830 м/с. Полученные оценки близки к резуль-
тату газодинамического расчета в одномерной
постановке:  = 2309 м/с (при α = 0.7, ϕβ = 0.78,
постоянном критическом сечении и геометриче-
ских параметрах сопла в соответствии с рис. 2).
Отметим, что для более точной оценки скорости
струи ОИ № 2 необходимо знать не только экви-
валентный диаметр критического сечения, уве-
личившегося в результате эрозии, который может
быть оценен по уменьшению давления в КС, но и
площадь среза сопла, измерение которой после
ОИ № 2 не проводилось.

Далее проанализируем частотные характери-
стики акустического шума струи, истекающей из
сопла со сверхзвуковой скоростью. Интервалы
времени циклограммы для построения амплитуд-
ного спектра выбирались следующие: подача
только кислорода в КС, воспламенение компо-
нентов и выход на режим по давлению, работа на
режиме, эрозия сопла, сетевой шум. Ранее было
отмечено, что колебания, распространяющиеся в
КС, могут интенсифицировать механическое и
тепловое воздействие на ее внутренние стенки.
Следует заметить, что развитие повреждений за-
висит не только от величины действующих на
конструкцию нагрузок, но и от их спектрального
состава [16]. Поэтому определение спектрального
состава сигнала пульсаций давления представля-
ется целесообразным, так как позволяет получить
дополнительное представление о параметрах на-
грузок, которые могут приводить к усталостным
повреждениям при достаточно длительном воз-

зв,a ∞ aD

1av

2av

1av

Рис. 10. Амплитудные спектры вибраций при ОИ № 1
(без эрозии соплового блока), fmax = 1547 Гц: 1 − по-
дача кислорода в КС без горения, Δτ = 3−4 с,
amax = 9.01 м/с2; 2 − горение, pк = 2.9 МПа, Δτ = 5−6 с,
amax = 24 м/с2; 3 − горение, pк = 2.7 МПа, Δτ = 8−9 с,
amax = 27 м/с2; 4 − сетевой “шум”, Δτ = 0−1 с,
amax = 2.2 м/с2.
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Рис. 11. Амплитудный спектр вибраций при ОИ № 2
(эрозия соплового блока): 1 − подача кислорода в КС
без горения, Δτ = 2−3 с, fmax = 1547 Гц, amax =
= 7.65 м/с2; 2 − горение, pк = 2.6 МПа, начало эрозии,
Δτ = 6−6.5 с, fmax = 1547 Гц, amax = 20.9 м/с2; 3 − горе-
ние, pк = 2.0 МПа, Δτ = 7−7.75 с, fmax = 1519 Гц,
amax = 21.5 м/с2; 4 − сетевой “шум”, Δτ = 0−1 с, без го-
рения, fmax = 1547 Гц, amax = 2.6 м/с2.

24

18
16
14
12

8
6
4
2

20
22

10

0 200015001000500 2500 3000 3500 50004000 4500

a0, м/с2

f, Гц

1
2
3
4



ТЕПЛОФИЗИКА ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУР  том 59  № 5  2021

АКУСТИЧЕСКАЯ И ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКАЯ ДИАГНОСТИКА 743

действии, например, во время ресурсного испы-
тания ракетных двигателей.

В спектре акустического воздействия струи,
приведенном на рис. 14а, максимум амплитуды со-
ответствует частоте f1 = 1238 Гц, что объяcняется
следующим образом. Если рассматривать КС
МЖРД как условную модель простейшего акусти-
ческого резонатора Гельмгольца [17] с объемом ре-
зонансной полости, образованным объемом КС,
то площадь горла резонатора равна площади кри-
тического сечения сопла, а эффективная длина
горла равна длине сужающейся части сопла, уве-
личенной на длину присоединенной колеблющей-
ся массы. Источниками пульсаций давления в КС
при внутрикамерном механизме могут являться
как вихревые турбулентные течения, реализующи-
еся непосредственно у днища смесительной голов-
ки при взаимодействии вытекающих через фор-
сунки струй керосина, так и генерируемый этими
струями акустический шум [18] и дополнительное
акустическое воздействие потока при турбулент-
ном горении топлива в КС [19]. Под воздействием
этих пульсаций может происходить возбуждение
колебаний в таком резонаторе на его резонансной
частоте, определяемой соотношением

(2)

где aзв – скорость звука в продуктах сгорания в
КС, Vк – объем КС МЖРД, Lр – эффективная
длина горла резонатора.

крзв

р к

,
2т

Faf
L V

=
π

Значения резонансной частоты для геометри-
ческих параметров КС МЖРД (Vкс = 0.2 × 10−3 м3,
Lр = 0.012 м, Fкр = 2.27 × 10−4 м2) с учетом получен-
ных газодинамических параметров в экспери-
менте и результатов оценочных расчетов приве-
дены в табл. 3.

Необходимо отметить, что при оценке по (2)
не учитывались потери акустической энергии на
смесительной головке КС, которые приводят к
снижению резонансной частоты колебаний. По-
этому можно сделать вывод о том, что предло-
женная модель возбуждения резонансных коле-
баний в КС дает оценку резонансной частоты с
погрешностью не более 10.5%, что удовлетвори-
тельно совпадает с экспериментальным спектром
акустических колебаний, зарегистрированным в
ОИ № 1 (табл. 3).

При проведении ОИ № 2 действительная пло-
щадь критического сечения и, следовательно, па-
раметры истечения не известны и могут быть оце-
нены по (2) с большой погрешностью. В данном
случае с учетом увеличения критического сече-
ния в процессе испытания наиболее показатель-
ным является трехмерный спектр акустического
шума в координатах время–частота (рис. 14б).
Такое преобразование спектров позволяет анали-
зировать свойства процесса одновременно во
временнóй и частотной областях: появляется воз-
можность проследить последовательную транс-
формацию спектров сигналов.

Рис. 12. Звуковое давление струи при ОИ № 1 (без
эрозии) в зависимости от времени: I – работа агрегата
зажигания, II – работа МЖРД, III – останов МЖРД;
(а) – давление в КС pк и звуковое давление струи pзв;
(б) – давление в КС pк и амплитуда звукового давле-
ния LA.
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Рис. 13. Звуковое давление струи при ОИ № 2 (с эро-
зией сопла) в зависимости от времени: I – работа аг-
регата зажигания, II – основной режим, III – эрозия
соплового блока, IV – останов; (а) – давление в КС pк
и звуковое давление струи pзв; (б) – давление в КС pк
и амплитуда звукового давления LA.
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Максимум дискретной составляющей спектра
при эрозии сопла соответствует частоте  f2 = 1688 Гц
(рис. 14). Возможный механизм генерации коле-
баний давления на этой частоте заключается в
следующем. При сгорании частиц к-фазы про-
дуктов эрозии термореактивного углепластика
П-5-13 в высокоэнтальпийном потоке происхо-
дят колебания теплоподвода в зоне горения в КС
вверх по потоку. При переменном теплоподводе
вдоль КС от зоны теплоподвода распространяют-
ся волны энтропии (температуры) со скоростью
стационарного потока [20]. Таким образом, при
протекании через критическую вставку сопла газа
с переменной температурой, вызванной волнами
энтропии, возникают колебания скорости и мас-
сового расхода, что вызывает колебания давления
(акустические колебания). Расчетная оценка ча-
стоты температурных колебаний является отдель-
ной задачей и в работе не проводится.

ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКИЕ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ ДВУХФАЗНОГО 

ПОТОКА

Основной целью измерений, проводимых с
помощью электрического датчика, являлось
определение зависимости сигнала, регистрируе-
мого с его помощью, и изменение данного сигна-
ла в зависимости от присутствия в потоке частиц
к-фазы. В ОИ № 2 при постепенной эрозии
вставки сопла частицы углепластика уносились в
высокоэнтальпийный поток и частично сгорали,
внося свой вклад в изменение электрического за-
ряда в струе. На рис. 15а приведен сигнал, полу-
ченный при помощи электрического датчика с
одновременным представлением изменения дав-
ления в КС МЖРД в ОИ № 2. Осциллограмма
сигнала электрического датчика позволяет за-
ключить, что при начале интенсивной эрозии
сопла, сопровождающейся уносом частиц к-фа-
зы, амплитуда колебаний постепенно увеличива-
ется и датчик регистрирует частицы углепласти-
ка. При этом сигнал отрицательного знака свиде-
тельствует об отрицательном заряде частиц.
Следует обратить внимание на резкое увеличение
амплитуды сигнала электрического датчика в ин-
тервале времени 3−5 с (рис. 15б), что дает пред-
ставление о работе системы воспламенения, а
также срабатывании электропневмоклапана по-
дачи горючего (закрытие) и окислителя (откры-
тие и закрытие) в соответствии с циклограммой
проведения эксперимента. Это также может быть
использовано в системе диагностики двигателя
для регистрации дискретных сигналов.

Электрический заряд частиц углепластика мо-
жет быть определен в соответствии с теорией [21]:

где  – заряд электрона,  – диаметр частицы к-фа-

зы,  – радиус Дебая,  – концентра-

ция электронов в потоке,  – электрическая посто-
янная,  – постоянная Больцмана,  – концентра-
ция частиц к-фазы, τ – время эрозии стенок сопла,

 – средняя скорость частиц. Заряд частицы qs свя-
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Рис. 14. 3D амплитудные спектры акустического воз-
действия потока при ОИ № 1 (а) и ОИ № 2 (б).
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Таблица 3. Характеристики рабочего процесса в КС МЖРД

№ ОИ τ, с pк, МПа Gг, кг/с Gо, кг/с α βЭ, м/с βТ, м/с aзв, м/с fm, Гц

1 5.00 2.941 0.139 0.332 0.710 1389 1795 870 1347
4.25 2.063 0.223 0.449 0.597 683 1894 910 1409
7.50 2.795 0.076 0.338 1.320 1502 1629 830 1285
9.99 2.774 0.073 0.345 1.408 1476 1610 1079 1670
6.49 2.987 0.109 0.324 0.882 1535 1747 1104 1709

2 5.00 2.918 0.142 0.360 0.749 1293 1786 1035 1696
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зан с потенциалом электрического поля  создава-
емого частицей, соотношением [22]

где   – координаты твердой частицы, движу-
щейся относительно установленного датчика.

Проведем оценку суммарного электрического
заряда, генерируемого частицами к-фазы в пото-
ке при эрозии сопла в ОИ № 2. Используя данные
уровня сигнала, регистрируемого датчиком элек-
трического поля, из рис. 15а при допущении, что
частицы к-фазы и поток находятся в термодина-
мическом и скоростном равновесии, получим за-
ряд струи с частицами углепластика, который для
режима III в ОИ № 2 составил qp ≈ −1.8 × 10−14 Кл.
Отметим, что высокие значения потенциала (0.28 В),
зарегистрированные на режиме I (рис. 15), обу-
словлены работой электроискровой системы за-
жигания. Результат, полученный при ОИ № 2, по
знаку заряда совпадает с экспериментальными
данными [22] по определению параметров элек-
тризации частиц сажи при работе авиационного
двигателя. Однако данное расчетно-эксперимен-
тальное значение заряда носит оценочный харак-
тер, так как частицы, находясь в потоке, взаимо-
действуют с газовой фазой, что приводит к изме-
нению диаметра частиц, температуры и скорости,
а следовательно, к изменению электрического

,sΦ

2 2
0

,s
s

q

x y
Φ =

ε +
,x y

потенциала, регистрируемого датчиками, и заря-
да. Для более точной оценки необходимо учиты-
вать изменение газодинамических, геометриче-
ских и теплофизических параметров частиц.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. В результате проведенных эксперименталь-
ных исследований с эрозией проточной части
МЖРД, сопровождавшимся уменьшением давле-
ния в КС в интервале 2.9−1.6 МПа, зарегистриро-
вано увеличение максимальной амплитуды спек-
тра виброускорений на 3%, соответствующей ча-
стоте 1547 Гц. Полученный результат обусловлен
интенсификацией теплоподвода к продуктам
сгорания за счет горения частиц к-фазы при горе-
нии термореактивного углепластика П-5-13, что в
свою очередь увеличивало пульсации давления в
КС и повышало амплитуду вибраций всей кон-
струкции МЖРД. Амплитуды дискретных состав-
ляющих вибраций МЖРД, зарегистрированные
при протекании через тракт только газообразного
кислорода (без горения), составили 7−9 м/с2 при
частоте 1575 Гц. Вибрации за период воспламене-
ния компонентов топлива составляли до 32 м/с2.

2. По экспериментальным значениям акусти-
ческого поля сверхзвуковой струи проведена
оценка скорости истечения с учетом коэффици-
ента расходного комплекса (неполноты сгорания
топлива), которая в случае сопла постоянной гео-
метрии соответствовала числу Маха Мa1 = 2.2, а
при эрозии вкладыша сопла Мa2 = 1.5.

3. Проведены измерения потенциала электри-
ческого поля, создаваемого высокоэнтальпийным
ионизированным потоком с частицами к-фазы.
Установлено, что частицы неметалла (углепласти-
ка) в таком потоке приобретают отрицательный за-
ряд. Значения заряда частиц углепластика, оценен-
ные по экспериментальным данным амплитуды по-
тенциала, подтверждаются фундаментальными
исследованиями, полученными применительно к
частицам сажи.

4. Комплексная диагностика рабочего процес-
са модельного ракетного двигателя показала
принципиальную возможность использования
параметров акустического воздействия струи для
оценки скорости истечения. На потенциал элек-
трического поля, генерируемого струей, влияет
наличие к-фазы, что может быть использовано в
алгоритмах системы аварийной защиты двигате-
ля, например, при ранней диагностике прогаров
стенки сопла. Исследуемые перспективные бес-
контактные методы диагностики в дополнение к
вибрационному методу дают необходимую ин-
формацию по определению критических режи-
мов, например, виброгорения и внутрикамерной
неустойчивости, которые являются причинами
большинства отказов при испытаниях и эксплуа-
тации ракетных и реактивных двигателей.

Рис. 15. Электрическое поле струи при ОИ № 2; (а) –
давление в КС и потенциал электрического поля: I –
работа агрегата зажигания, II – основной режим,
III – эрозии соплового блока, IV – останов; (б) – по-
тенциал электрического поля, сравнение с “чистым”
потоком: 1 − ОИ № 1, 2 − ОИ № 2, EIS − работа элек-
троискровой системы воспламенения.
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В заключение отметим, что для применения
бесконтактных методов необходимо проведение
взаимного корреляционного анализа между газо-,
тепло-, термодинамическими характеристиками
потока и его электрофизическими параметрами.

Работа выполнена при поддержке госпрограм-
мы № 0705-2020-0044 фундаментальных исследо-
ваний лаборатории “Внутрикамерные процессы
ракетных и реактивных двигателей”.
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Состав и свойства газообразных продуктов деструкции теплозащитных материалов являются важ-
ной характеристикой тепловой защиты высокотемпературных установок, в частности ракетных
двигателей на твердом топливе. На основании анализа известных экспериментальных данных по
составу продуктов пиролиза полимеров, полученных экспериментальных результатов для характер-
ного теплозащитного резиноподобного материала и проведенных расчетных оценок с использова-
нием известных программ термодинамического расчета определены характерные особенности ка-
чественного и количественного составов газообразных продуктов термодеструкции резиноподоб-
ной тепловой защиты.
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ВВЕДЕНИЕ

 Резиноподобные материалы (РПМ) широко ис-
пользуются в качестве внутренней тепловой защи-
ты камер сгорания ракетных двигателей на твер-
дом топливе (РДТТ) [1–3]. Из практики создания
таких установок можно выделить два класса за-
дач, при решении которых возникает необходи-
мость в информации о составе и свойствах газо-
образных продуктов деструкции (ГПД) теплоза-
щитных материалов (ТЗМ).

Первый класс задач – это задачи по определе-
нию теплового состояния (прогрева и разруше-
ния) теплозащитного покрытия и силовой обо-
лочки корпуса высокотемпературной установки.
В данных задачах свойства ГПД используются
при определении закономерностей фильтрации
продуктов термической деструкции через про-
коксованный слой, а также при определении вли-
яния вдува на процессы тепломассообмена, в том
числе при наличии гомо- и гетерогенных реакций
активных компонент из продуктов сгорания с газо-
образными продуктами деструкции и твердым кок-
совым остатком. Только в результате фильтрации и
прогрева ГПД через пористый коксовый слой глу-
бина термического разложения (деструкции) ма-
териала заметно снижается (на 10–12%) [4].

Ко второму классу относятся задачи, связанные
с определением внутрибаллистических характери-
стик РДТТ в режиме глубокого спада давления, т.е.
после полного выгорания твердого топлива [5]. В
этом случае по мере спада давления и температу-
ры характеристики рабочего тела (смеси газов в

камере сгорания РДТТ) все в большей степени
определяются составом и свойствами ГПД тепло-
защитного покрытия. Для более точного прогно-
зирования тяги двигателя в указанный период
необходимо по возможности более точно знать
изменения характеристик смеси газов в камере
сгорания, а следовательно, и изменение состава и
свойств газообразных продуктов деструкции теп-
лозащитных покрытий в зависимости от давле-
ния и температуры.

РПМ являются многокомпонентной системой,
основу которой составляет каучук, определяющий
свойства материала. Кроме того, ТЗМ содержит ак-
тивные и неактивные наполнители, представля-
ющие собой природные или синтетические неор-
ганические соединения разных классов, техниче-
ский углерод (сажу). В качестве мягчителей и
пластификаторов используются продукты пере-
работки нефтяной, лесотехнической и ряда дру-
гих отраслей промышленности. Для защиты кау-
чука от старения применяются антиоксиданты
(производные фенолов и ароматических аминов).
В качестве вулканизующих агентов используются
сера, полисульфидные ускорители, органические
перекиси, хиноны и их производные, окислы не-
которых металлов, природные и синтетические
смолы. В состав резиноподобных ТЗМ (их смесей)
могут входить также компоненты специального на-
значения (например, порообразующие вещества,
вещества, снижающие активность ускорителей в
подготовительных процессах, красители и т.п.). Яс-
но, что анализ таких сложных систем и особенно
продуктов их термического разложения весьма сло-
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жен и трудоемок, требует применения различных
методов – как химических, так и физических.

Целью данной работы являются обобщение рас-
четных и экспериментальных данных о составе и
свойствах газообразных продуктов деструкции
РПМ и изучение способов использования извест-
ных расчетных методик для их определения.

МЕТОДЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ СВОЙСТВ 

ГАЗООБРАЗНЫХ ПРОДУКТОВ 
ДЕСТРУКЦИИ РЕЗИНОПОДОБНЫХ ТЗМ

Описание химических и физических мето-
дов анализа каучука и других компонент резиновой
смеси можно найти в известных работах [6–13].

Анализ продуктов термической деструкции
производится химическими и физико-химиче-
скими методами. Анализ газов, выделяемых при
термодеструкции резиноподобных ТЗМ, требует
применения различных приборов, начиная от
простейшего датчика теплопроводности газа до
масс-спектрометра высокой степени разреше-
ния. Анализ выделяемых газов может проводить-
ся непрерывно или периодически. Для непрерыв-
ной регистрации данных используются масс-спек-
трометры. Ступенчатый анализ осуществляется с
помощью газовых хроматографов. Критерием вы-
бора метода анализа являются продолжительность
анализа, избирательность, чувствительность и точ-
ность. Под чувствительностью анализа обычно по-
нимается наименьшее количество вещества, ко-
торое еще может быть надежно обнаружено.

Наибольшей чувствительностью обладает масс-
спектрометрия [7]. Примерно тот же порядок чув-
ствительности имеет пиролитическая газовая хро-
матография [11] (для анализа требуется 0.1–0.3 мг
образца). При анализе продуктов пиролиза методом
инфракрасной (ИК) спектроскопии требуется уже
50–200 мг. Использование ИК-спектроскопии при
анализе продуктов пиролиза возможно благодаря
избирательному поглощению продуктами деструк-
ции определенных участков ИК-спектра [9]. Для
анализа используются жидкие или газообразные
продукты пиролиза при температурах 823–923 К.
Пиролиз целесообразно проводить в вакууме, по-
скольку при высоких температурах неизбежны
реакции окисления, особенно для ненасыщен-
ных полимеров. При анализе смеси углеводоро-
дов удовлетворительным считается анализ со
средней погрешностью 0.6–1%.

Важным дополнением к ИК-спектроскопии мо-
жет служить метод пиролитической газовой хрома-
тографии. Это универсальный метод, позволяю-
щий проводить количественный и качественный
анализ составных частей многокомпонентных
систем [11]. Он может быть применен для фрак-
ционирования. В этом случае наиболее приемлем
хроматограф с пламенно-ионизационным детек-

тором с программированным режимом нагрева,
поскольку он позволяет лучше разделить высоко-
кипящие и легколетучие продукты и сокращает
продолжительность анализа [6, 12].

Проблема определения состава пиролизных
газов на разных стадиях разложения ТЗМ непо-
средственно связана с наиболее трудной задачей
определения параметров кинетики разложения
теплозащитных материалов на основе полимеров.
Это обусловлено тем, что механизмы процессов
разложения очень сложны и могут зависеть от
температурного диапазона. Кроме этого, хими-
ческие реакции, протекающие при термодеструк-
ции ТЗМ, чувствительны к изменению внешних
условий и зависят от степени разложения образца.

АНАЛИЗ ИЗВЕСТНЫХ ДАННЫХ 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

СОСТАВА И СВОЙСТВ ГАЗООБРАЗНЫХ 
ПРОДУКТОВ ДЕСТРУКЦИИ ПОЛИМЕРОВ

Наиболее обширные данные по составу и свой-
ствам продуктов пиролиза полимеров приведены в
известной монографии Мадорского [13]. Кратко
остановимся на данных по продуктам пиролиза по-
лимеров, которые могут быть использованы при
анализе результатов исследований состава и
свойств продуктов разложения РПМ. Наиболее
широко используются РПМ на основе этиленпро-
пиленового каучука, этиленпропилендиенового ка-
учука и на основе бутадиен-нитрильного каучука
[14–17]. Отсюда следует, что представляющими ин-
терес при определении и анализе состава газообраз-
ных продуктов деструкции резиноподобных ТЗМ
являются данные по составу продуктов пиролиза
следующих полимеров: полиэтилена ([–CH2–
CH2–]n), полипропилена ([C3H6]n), полипропиле-
ноксида ([‒ОСН(СН3)СН2–]n), полиэтиленоксида
([C2H4O]n), бутадиенстирольного каучука ([–CH2–
CH=CH–CH2–]n–[–CH2–CR(C6H5)–]m), бутади-
еннитрильного каучука ([–CH2–CH=CH–CH2–]n–
[–CH2–CH(CN)–]m), полибутадиена ([C4H6]n), фе-
нольной смолы.

Далее используются обозначения, идентич-
ные принятым в монографии [13]: Vпир – про-
дукты летучие при температуре пиролиза, но
нелетучие при комнатной температуре; V25 –
продукты летучие при комнатной температуре
и нелетучие при –190°С; V–190 – газообразные
продукты, не конденсирующиеся при температу-
ре жидкого азота.

Содержащиеся в [13] данные по выходу фракций
Vпир и V25 в зависимости от температуры пиролиза
для представляющих интерес полимеров обобще-
ны и представлены на рис. 1, 2. В интервале темпе-
ратур от 600 до 1500 К ГПД практически полностью
состоят из фракций Vпир и V25. Используя экстрапо-
лирование по верхней границе содержания фрак-
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ции Vпир в ГПД (рис. 1), можно сделать предвари-
тельный вывод о том, что при температурах выше
1900–2100 К продукты пиролиза практически пол-
ностью будут состоять из фракций V25 и V–190.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 
ГПД РЕЗИНОПОДОБНОГО ТЗМ

Экспериментальные данные по составу газо-
образных продуктов деструкции резиноподоб-
ных ТЗМ, используемых в высокотемпературных
установках в качестве тепловой защиты, в литерату-
ре практически отсутствуют. ГНЦ “Центр Келды-
ша”, совместно с Московским институтом теп-
лотехники выполнены экспериментальные ис-
следования ГПД одного из резиноподобных
теплозащитных материалов (РПМ) на основе
этиленпропиленового каучука. Данный РПМ бли-
зок по составу и свойствам (теплофизическим ха-
рактеристикам) к известному ТЗМ Р-998 [15–17].
Использовалась экспериментальная установка,
близкая по устройству и функциональным воз-
можностям к описанной в [13] для изотермиче-
ских исследований при высоких температурах.
Образец исследуемого материала сбрасывается в
реактор при достижении в нем нужной темпера-
туры. Нагрев образца происходил в изотермиче-
ских условиях. В эксперименте измерялся объем
выделившегося газа. После прекращения газовы-
деления проводился анализ состава, а также из-
мерялись массовые доли твердой (остаток), жид-
кой (конденсат) и газовой фаз. Анализ состава га-
за выполнялся на хроматографе ЛХМ-8Д, на
котором возможен анализ смеси органического и

неорганического происхождения с температурой
кипения компонентов до 350°С. Полученные дан-
ные по составу пиролизного газа для РПМ приве-
дены в табл. 1.

В табл. 1 приняты следующие обозначения:
Mгпд – молекулярная масса ГПД (смеси газов),
г/моль; gg – массовая доля газообразных продук-
тов деструкции (сумма фракций V25, V–190); gf –
массовая доля жидких составляющих в продуктах
пиролиза (жидкая фаза Vпир); gк – массовая доля
остатка в виде твердой фазы.

Относительная предельная погрешность опре-
деления мольных концентраций продуктов де-
струкции не превышает 2%. Нижние концентра-
ционные пределы анализатора состава ГПД на
хроматографе ЛХМ-8Д – 10–12 г/мл.

Как следует из представленных в табл. 1 данных,
при температуре 1300 К основными компонентами
газовых продуктов деструкции исследуемого РПМ
являются СН4 (метан) и С2Н4 (этилен). Суммарная
массовая доля этих продуктов составляет (пересчет
согласно [4]) 47.8%(СН4) + 27.8%(С2Н4) ≈ 75%. От-
метим, что массовая доля остатка в виде твердой
фазы gк удовлетворительно согласуется со значе-
нием (0.25–0.30), полученным при термогравимет-
рических исследованиях РПМ на дериватографе
Ф. Паулика, Я. Паулика и Л. Эрдеи (Венгрия).

По мере повышения температуры молекуляр-
ная масса газовой смеси (табл. 1) уменьшается с
~38 до ~12 г/моль, что обусловлено переходом тя-
желых углеводородов в более легкие. Из получен-
ных данных следует, что в составе отобранных га-
зов содержится незначительная массовая доля га-
зов СО и Н2, а смесь состоит практически из
химически активных углеводородов.

Следует отметить, что при давлении примерно
101300 Па (760 мм рт. ст.) и температуре ~300 К
пары C5H10, C6H12, C7H14, C8H16, C9H18, C10H20

Рис. 1. Выход фракции Vпир при пиролизе полимеров
(в вес. % от общего количества газообразных): 1 – по-
лиэтилен (С2H4)n; 2 – (СH2)n полиметилен (нераз-
ветвленный полиэтилен); 3 – полипропилен (С3H6)n;
4 – полиизобутилен (С4H8)n; 5 – полибутадиен
(С4H6)n; 6 – бутадиенстирольный каучук (75% бута-
диена, 25% стирола); 7 – бутадиеннитрильный каучук
(70% бутадиена, 30% акрилонитрила); 8 – полиэтиле-
ноксид (С2H4O)n; 9 – полипропиленоксид (С3H6O)n;
10 – фенольная смола; 11 – резиноподобный матери-
ал, по данным экспериментальных исследований.

90

Вес. %

80
70
60
50
40
30
20
10
0

1

500 600 700 800 900 10001100120013001400 Т, К

2
3
4
5
6
7
8
9
10
11

Рис. 2. Выход фракции V25 при пиролизе полимеров
(в вес. % от общего количества газообразных): 1–11 –
см. рис. 1.
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и т.д. являются насыщенными [18]. На это указы-
вают и данные, полученные при анализе ГПД
РПМ: в составе пиролизных газов перечисленные
углеводороды практически отсутствуют. Видимо,
они сконденсировались в жидкую фазу продуктов
пиролиза (т.е. входят в Vпир).

В табл. 2 приведены значения массовых долей (в
мас. %) фракций Vпир и сумма фракций V25 и V–190
для РПМ, полученные пересчетом данных табл. 1.

Изменение доли фракций Vпир и V25 + V–190 для
РПМ с ростом температуры пиролиза (рис. 1, 2)
аналогично изменению доли фракций для других
полимеров из [13] (данные лежат в области неко-
торой общей последовательности, ограниченной
на рисунках пунктирными линиями-границами).
Экстраполируя полученные результаты для зави-
симости доли фракции Vпир от температуры, по-
лучим, что при температурах 1600–1900 К летучие
продукты РПМ полностью будут состоять из
фракций V25, V–190.

Таблица 1. Состав ГПД РПМ (в мол. долях)

* Числа – молекулярная масса компонента.

Компоненты*
Температура пиролиза, К

700 800 900 1000 1100 1200 1300

Н2, 2.01 0.02 0.06 0.06 0.07 0.20 0.21 0.46
СО, 28.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
СО2, 44.01 — 0.02 0.03 0.01 — — —
CH4, 16.04 0.06 0.14 0.23 0.241 0.451 0.37 0.36
C2H4, 28.05 0.17 0.20 0.08 0.274 0.234 0.356 0.12
C2H6, 30.07 0.16 0.14 0.45 0.091 0.052 0.03 0.03
C3H6, 42.08 0.24 0.22 0.08 0.212 0.041 0.02 0.015
C3H8, 44.09 0.14 0.079 0.014 0.015 0.002 — 0.005
C4H6, 54.09 0.01 0.014 0.008 0.031 0.004 0.004 —
C4H8, 56.11 0.11 0.079 0.032 0.042 0.006 — —
C4H10, 58.12 0.06 0.030 0.003 0.004 — — —
C5H12, 72.14 0.01 0.008 0.003 — — — —
Сумма 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Массовые доли ГПД
Мгпд 37.79 33.27 27.47 28.98 18.38 18.56 12.065
gf 0.683 0.489 0.392 0.298 0.361 0.346 0.353
gg 0.159 0.243 0.348 0.472 0.412 0.414 0.371
gк 0.158 0.268 0.260 0.230 0.227 0.240 0.276
Сумма 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

Таблица 2. Выход фракции Vпир и сумма фракций V25 + V–190 при пиролизе РПМ (в мас. % от общего количества
летучих продуктов)

Характеристика
Температура, К

700 800 900 1000 1100 1200 1300

gf 0.683 0.489 0.392 0.298 0.361 0.346 0.353

gg 0.159 0.243 0.348 0.472 0.412 0.414 0.371

gΣ = gf + gg 0.842 0.732 0.740 0.770 0.773 0.760 0.724

(gf/gΣ) × 100, % 81.1 66.8 53.0 38.7 38.6 45.5 48.8

(gg/gΣ) × 100, % 18.9 33.2 47.0 61.3 53.3 54.5 51.2
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Отметим, что обнаружить в литературе другие
экспериментальные данные по составу и свой-
ствам ГПД теплозащитных материалов, близких
по составу к РПМ, не удалось. Лишь в работе [5]
при расчете тяги РДТТ в режиме глубокого спада
давления без указания характеристик теплоза-
щитного материала авторы приводят для ГПД
данного материала показатель адиабаты æ = 1.3 и
средний молекулярный вес газа М = 50.

МЕТОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТА 
СОСТАВА И СВОЙСТВ ГПД

Расчетные методики, учитывающие все пере-
численные в [19] особенности структуры полиме-
ров, которые оказывают влияние на состав и свой-
ства газообразных продуктов деструкции/пиролиза
ТЗМ на их основе, в настоящее время отсутствуют.
Широко известны и используются лишь методики,
предназначенные для определения характеристик
фазового и химического равновесия, а также хи-
мического состава произвольных систем: автома-
тизированная система термодинамических рас-
четов “Астра” [20] и пакет прикладных программ
“Плазма” [21]. Эти методики и программы ис-
пользуются в том числе и для расчета равновесно-
го состава газов пиролиза полимерных материа-
лов (см., например, [22]).

Автоматизированная система термодинамиче-
ских расчетов “Астра-3” предназначена для рас-
чета параметров равновесия многокомпонентных
гетерогенных высокотемпературных термодина-
мических систем.

Пакет прикладных программ “Плазма” [21]
предназначен для расчета состава и свойств рав-
новесной низкотемпературной (менее 2000 К) ге-
терогенной плазмы. Состав и свойства равновес-
ной плазмы определяются в приближении иде-
ального газа.

Для обеспечения возможности сопоставления с
результатами экспериментальных исследований
(табл. 1) расчеты (с использованием вышеупомяну-
тых программ) состава и свойств ГПД РПМ были
выполнены для пиролиза в диапазоне температур
400–1500 К при давлении 0.1 МПа (1 атм.). В ка-
честве основных исходных данных использовались

поэлементный состав РПМ, задаваемый условной
формулой (в моль/кг), а также давление P и эн-
тальпия I образования (при использовании
“Плазмы”) или давления P и температуры T (при
использовании “Астры”).

При расчетах с использованием программы
“Астра-3” полагалось, что двуокись кремния и
окись цинка во внутренних фазовых и химиче-
ских превращениях замкнутой термодинамической
системы не участвуют, т.е. остаются в виде твердого
остатка (допущение: [SiO2] = 0, [ZnO] = 0). Воз-
можность такого допущения подтверждается экс-
периментальными данными пиролиза образцов
РПМ: 1) твердый порошкообразный остаток со-
стоит из двуокиси кремния – белой сажи; 2) ком-
поненты Si и Zn в составе газообразных продук-
тов пиролиза не обнаружены (см. табл. 1). При
проведении расчетов в рамках указанных предпо-
ложений условная формула (табл. 3) пересчитыва-
лась через исключение (полное) кремния и цинка и
связанного с ними кислорода. Новый поэлемент-
ный состав определялся новой условной форму-
лой, для которой и проводились термодинамиче-
ские расчеты (по вариантам 1–3).

В табл. 3 приведены пояснения к выполнен-
ным пяти вариантам расчетов.

Дополнительные условия, определяющие ва-
рианты расчетов:

1. KC = 0 – данное условие соответствует отсут-
ствию образования конденсированного углерода,
т.е. полагается, что углерод может быть в продук-
тах пиролиза лишь в связанном с другими эле-
ментами состоянии (углеводороды, СО, СО2
и т.п.). Возможность данного предположения обос-
новывается экспериментальными данными по со-
ставу продуктов пиролиза РПМ (см. табл. 1) и дру-
гих полимеров в [13]: при температурах до 1500 К
атомарного углерода в газообразных продуктах не
обнаруживается.

2. [H2] = 0 – условие соответствует отсутствию
образования молекулярного водорода в процессе
химических преобразований термодинамической
системы. Расчеты с таким условием выполнялись
в связи с тем, что при его отсутствии термодина-

Таблица 3. Описание вариантов расчетов

Номер варианта Условия расчета Программа расчета Условная формула РПМ

1 Без ограничений “Астра-3” [20] C54.2246H218.341O5.4943 
S1.1736N0.22162 KC = 0

3 KC = 0, [H2] = 0

4 Поэлементный состав РПМ согласно 
исходной условной формуле

“Плазма” [21] C50.3428H98.8102O9.6805 
S0.5309N0.1003Si3.3893Zn0.4165

I = –4.3447 × 103 кДж/кг5 Вариант 4 с условием KС = 0
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мические расчеты (варианты 1 и 4 ниже, рис. 3а)
дают значительный выход водорода, но это не со-
ответствует экспериментальным данным при пи-
ролизе РПМ (табл. 1) и полимеров в [13].

Отметим, что в случае расчетов по варианту 1,
когда не использовалось условие KС = 0, был по-
лучен достаточно высокий выход конденсиро-
ванного углерода (табл. 4).

В расчетах работы [22] при разложении эти-
ленпропиленового каучука получено еще более
высокое значение массовой доли углерода в про-
дуктах разложения: при температурах 500–1300 К
содержание изменяется от 0.4 до ~0.85.

Для более глубокого анализа при сопоставлении
результатов расчетов с экспериментальными дан-
ными были выполнены расчеты по вариантам 2–5.

Результаты расчетов в части содержания от-
дельных элементов в смеси ГПД РПМ представ-
лены на рис. 3, 4.

На рисунках приведены результаты расчетов
для всех вариантов (см. табл. 3) в случае, когда со-
держание контролируемого элемента было замет-
ным. Результаты расчетов приводятся в мольных
долях элемента от суммы летучих продуктов. На ри-
сунках также отмечены экспериментальные данные
согласно табл. 1 и результаты расчетов из [22].

Следует отметить следующую особенность, вы-
текающую из сравнения расчетов по программам
“Астра-3” и “Плазма”: результаты расчетов по ва-
рианту 1 (“Астра-3”) и варианту 4 (“Плазма”) моль-
ных долей Н2 и СН4 в продуктах пиролиза практи-
чески совпадают (рис. 3а, 3б), а мольные доли СО
и СО2 в этих вариантах близки (рис. 3г, 3д).

Сопоставление полученных в процессе расче-
тов данных по составу летучих продуктов пиролиза
ТЗМ с результатами экспериментальных исследо-
ваний в табл. 1 показало их качественное согласова-
ние. Как и в экспериментах, в расчетах также ос-

Таблица 4. Зависимость массовой доли Z конденсированного углерода от температуры

Т, К 1300 1200 1100 900 800 700 600 500
Z 0.5772 0.5711 0.5588 0.4296 0.2771 0.1370 0.0614 0.0346

Рис. 3. Изменения мольных долей H2 (а), CH4 (б), C2H4 (в), CO (г), CO2 (д) в ГПД РПМ в зависимости от температуры
по различным данным: 1 – эксперимент, 2 – результаты расчета по варианту 1, 3 – варианту 2, 4 – 3, 5 – 4, 6 – 5, 7 –
данные [22].
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новными компонентами продуктов деструкции
ТЗМ являются СН4 и С2Н4. В то же время, как это
следует из данных рис. 3б, 3в, в количественном от-
ношении расчетные и экспериментальные данные
заметно отличаются. Для СН4 можно отметить и
качественное различие зависимостей от темпера-
туры: в расчетах с ростом температуры доля СН4
падает, в эксперименте ‒ растет (рис. 3б).

Существенно отличаются и данные по содер-
жанию окиси углерода CO. Экспериментальные
данные практически на порядок меньше, чем ре-
зультаты термодинамических расчетов по всем
вариантам (рис. 3г).

Двуокись углерода СО2 в продуктах пиролиза
присутствует (рис. 3д) согласно расчетам – в обла-
сти температур до ~900 К, согласно эксперимен-
тальным данным – до температур ~1100 К. Ко-
личество CO2 в продуктах пиролиза не превышает
0.04 мол. доли. Отмечается количественное согла-
сование расчетных (по вариантам 2, 3 и 5) и экс-
периментальных данных, но максимум (в содер-
жании СО2) по экспериментальным данным до-
стигается при температурах на 200–300 градусов
выше, чем в расчетах.

Удовлетворительное согласование эксперимен-
тальных данных и расчетных в части молекулярной
массы газообразных продуктов пиролиза (рис. 4)
имеет место лишь для расчетных вариантов 4 и 5
(“Плазма”). При этом следует отметить, что мо-
лекулярная масса в эксперименте фактически
определена не для всей суммы летучих продуктов
пиролиза, а лишь для фракции V25. Возможно,
этим и объясняется различие.

Одной из важных характеристик пиролизных
газов является их теплоемкость (используется
при определении скорости прогрева и разруше-
ния теплозащитного покрытия при решении со-
ответствующей задачи теплопроводности) [1, 4]. На
рис. 5 представлены теплоемкости (замороженные)
газообразных продуктов деструкции, полученные
для всех вариантов расчетов, а также рассчитанные
согласно экспериментальному составу продуктов
пиролиза (см. табл. 1). При расчетах в последнем
случае использовались молярные теплоемкости уг-
леводородов (и других компонентов) при разных
температурах согласно справочникам [23, 24].

Теплоемкости, наиболее близкие к получен-
ным для экспериментального состава продуктов
пиролиза РПМ, имеют место при расчетах по ва-
риантам 2, 3 (рис. 5). Экспериментальные значе-
ния теплоемкости ГПД РПМ удовлетворительно
согласуются с расчетными для этиленпропилено-
вого каучука [22].

Во всех вариантах расчетов 1–5 показатель адиа-
баты ГПД РПМ, лежащий в диапазоне 1.15–1.25,
удовлетворительно согласуется с данными [5].

На сложность расчетного определения состава и
свойств ГПД и неоднозначность получаемых ре-
зультатов в части их теплофизических характери-
стик указывает также сравнение результатов насто-
ящих расчетов с результатами расчетов, приве-
денными в работе [22]. Авторы [22] пользовались
программным комплексом “Астра-4” для расче-
тов этиленпропиленового каучука, на основе ко-
торого был изготовлен и РПМ. Условная формула
данного каучука в [22] взята в виде C52H104.

Результаты термодинамических расчетов [22]
равновесного состава газов пиролиза этиленпропи-
ленового каучука также приведены на рис. 3а, 3б и 4.

Отметим, что, согласно расчетам [22], ацети-
лен С2Н2 в продуктах пиролиза этиленпропиле-

Рис. 4. Изменение молекулярной массы Мг ГПД РПМ:
1–7 – см. рис. 3.
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нового каучука появляется при температурах вы-
ше 2500 К, а атомарный водород ‒ при температу-
рах выше 3000 К.

Для определения, какой из вариантов термо-
динамических расчетов и при какой базе исходных
данных дает более достоверные результаты по со-
ставу и свойствам газообразных продуктов деструк-
ции РПМ, требуются дальнейшие расчетные и
экспериментальные исследования и их сопостав-
ление не только при различных температурах, но
и давлениях.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследован состав газообразных продуктов пи-
ролиза теплозащитного резиноподобного материа-
ла на основе этиленпропиленового каучука.

Из приведенных расчетных и эксперименталь-
ных данных следует, что в зоне пиролиза (при
температурах до 1300 К) газообразные продукты
термического разложения (фракция V25) ТЗМ на
основе этиленпропиленового каучука (РПМ) со-
стоят в основном из газов H2, CH4, C2H4. Содер-
жание двуокиси углерода CO2 в продуктах пиро-
лиза РПМ не превышает 0.04 мол. доли. Окиси
углерода в продуктах пиролиза РПМ содержится
не более 0.05 мол. доли.

При термической деструкции РПМ в диапазо-
не температур 600–1600 К значительная часть (от
40 до 80 вес. %) образующихся летучих продуктов
состоит из фракции Vпир с высокой средней моле-
кулярной массой (от 400 до 800 г/моль).
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ЗАКАЛКА ЖИДКОГО УГЛЕРОДА 
НА ПОВЕРХНОСТИ АЛМАЗНОЙ ПОДЛОЖКИ

© 2021 г.   В. С. Дождиков1, *, А. Ю. Башарин1, **, П. Р. Левашов1

1Объединенный институт высоких температур РАН, Москва, Россия
*E-mail: vdozh@mail.ru

**E-mail: abasharin@bk.ru
Поступила в редакцию 22.03.2021 г.

После доработки 28.05.2021 г.
Принята к публикации 29.05.2021 г.

Впервые получен аморфный углерод при закалке жидкого углерода. Реализация лазерного плавле-
ния чешуек графита, напрессованных на алмазную подложку, позволила осуществить схему паде-
ния капли жидкого углерода на холодный алмаз. Алмаз обеспечивал быстрое охлаждение получен-
ного расплава за счет своей уникально высокой теплопроводности. Скорость закалки является од-
ним из важнейших параметров, влияющих на образование и свойства аморфных материалов. Для
расчета реальных значений скорости закалки, полученных в эксперименте, решено нестационарное
одномерное уравнение теплопроводности с учетом геометрических размеров экспериментальных об-
разцов. Получено распределение скоростей закалки жидкого углерода в диапазоне 1014–1012 К/с в зави-
симости от расстояния до подложки. Результаты исследований показали, что алмаз может служить
уникальной закалочной средой для жидкого углерода с экстремально высокой температурой 5000–
6000 К.

DOI: 10.31857/S0040364421050045

ВВЕДЕНИЕ
Аморфный углерод (a-C) вызывает огромный

интерес у исследователей во всем мире благодаря
его уникальным физическим свойствам [1]. Он об-
ладает широким спектром применений, начиная от
низкотеплопроводных теплозащитных экранов
[2, 3] на основе a-C с малой плотностью и закан-
чивая высокотвердыми химически инертными и
оптически прозрачными покрытиями [4, 5] и маг-
нитными системами хранения информации [6].
Исследования а-С осложняются трудностями, воз-
никающими при описании и анализе его структу-
ры [7], поскольку у него, как и у любого аморфно-
го материала, нет определенной кристаллической
решетки, и по своей природе он является метаста-
бильным материалом. Известные эксперимен-
тальные методы получения а-С-пленок основаны
на осаждении высокоэнергетических ионных или
атомных пучков [1] и лазерном нагреве графита.

В настоящих экспериментах исследовано пове-
дение расплава графита на поверхности холодной
алмазной подложки при его охлаждении и затверде-
вании вблизи тройной точки углерода графит–жид-
кость–пар. Для этого дисперсный графит был нане-
сен на алмазную подложку и расплавлен лазерным
импульсом. После эксперимента было обнаружено,
что поверхность алмазной подложки на некоторых
участках покрыта a-C. Причем сама алмазная под-
ложка в этих местах осталась практически неповре-

жденной. Предполагается, что a-C мог образоваться
в результате закалки жидкого углерода на поверхно-
сти холодной алмазной подложки.

Известно, что в основе многих методов полу-
чения новых материалов с уникальными свой-
ствами лежит как раз закалка из жидкого состоя-
ния [1, 8, 9]. Несмотря на то, что жидкий углерод
детально исследовался в литературе, например
в [10–13], постановка эксперимента с закалкой
жидкого углерода была осуществлена впервые.

Незначительное количество а-С, образовавше-
гося при закалке жидкого углерода в эксперимен-
те, не позволило применить имеющиеся в распо-
ряжении инструментальные средства для деталь-
ного изучения его структуры, поэтому для этого
использовалось компьютерное моделирование.
Существуют разные методы для моделирования
аморфных систем, но одним из самых популярных
методов компьютерного моделирования а-С явля-
ется молекулярно-динамическая закалка жидкого
углерода [1]. Как известно [1], скорость закалки –
это один из определяющих параметров для получе-
ния модельного а-С в методе молекулярной дина-
мики (МД), существенно влияющий на его свой-
ства. Оценка скорости закалки позволяет не толь-
ко лучше понять механизмы возникновения той
или иной структуры а-С, но, возможно, поможет
спланировать дальнейшие эксперименты по со-
зданию а-С.

УДК 536.2;536.421.4
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ДОЖДИКОВ и др.

В данной работе выполнена оценка скорости
закалки путем решения одномерного нестацио-
нарного уравнения теплопроводности для двух-
слойной модели алмаз–жидкий углерод с учетом
реальных размеров объектов, участвующих в экс-
периментах. Используя методы МД и получен-
ные таким образом скорости закалки, можно чис-
ленно воспроизвести модельные образцы a-C.
Предполагается, что свойства модельных образ-
цов a-C достаточно близки к свойствам реального
a-C, полученного в экспериментах.

ЭКСПЕРИМЕНТЫ ПО ЗАКАЛКЕ 
ЖИДКОГО УГЛЕРОДА

Эксперименты проводились на базе экспери-
ментальной установки [10]. Исследовался специ-
ально изготовленный двухслойный образец, со-
стоящий из алмазной подложки с напрессованны-
ми на нее чешуйками дисперсного графита. Такие
чешуйки формировались путем измельчения в виб-
рационной мельнице высоко ориентированного
пиролитического графита (ВОПГ). Двухслойный
образец помещался в газостат, наполненный ге-
лием с давлением 25 МПа. Со стороны графита в
пятне диаметром около 1 мм образец облучался им-
пульсом Nd твердотельного лазера с длиной волны
1.06 мкм, длительностью 0.4 мс и энергией ~3 Дж.
Под воздействием импульса лазера происходило
плавление дисперсного графита. Затем из-за кон-
такта жидкого углерода с холодной алмазной под-
ложкой при комнатной температуре происходила
его закалка. Рекордно высокая теплопроводность
алмаза, превышающая для природного алмаза при
комнатной температуре 2000 Вт/(м К) [14], и суще-
ственно больший объем холодного алмаза по срав-
нению с объемом капли жидкого углерода обеспе-

чили реальную закалку жидкой капли углерода
вблизи границы алмаз–жидкий углерод. Методом
микроспектроскопии комбинационного рассея-
ния было обнаружено [15], что переплав графита,
затвердевшего на поверхности изначально холод-
ной алмазной подложки, представляет собой а-С.

Кроме микроспектроскопии комбинационно-
го рассеяния, были проведены дополнительные
исследования структуры застывшего жидкого угле-
рода методом просвечивающей микроскопии. В
просвечивающем электронном микроскопе высо-
кого разрешения TITAN 200/300 проводились ис-
следования тонких слоев, вырезанных из экспери-
ментального образца в направлении, перпенди-
кулярном алмазной подложке, с использованием
техники “фрезерования” сфокусированным ион-
ным пучком [16]. Данные исследования также под-
твердили наличие областей с аморфной структурой.
Галло на фурье-образе, показанное на рис. 1а, под-
тверждает спектроскопические данные об амор-
физации переплавленного углерода вблизи по-
верхности алмаза. От подложки, контактировав-
шей с переплавом, получены только точечные
рефлексы алмаза (фурье-образ на рис. 1б). Это
свидетельствует о том, что алмаз не был графити-
зирован. Энергия активации спонтанной графити-
зации алмаза при T > 2000 К скачкообразно умень-
шается, что приводит к взрывоподобной деструк-
ции алмаза [17]. Очевидно, что температура алмаза
в эксперименте была ниже данного значения.

МД-МОДЕЛИРОВАНИЕ ЗАКАЛКИ 
ЖИДКОГО УГЛЕРОДА

Для изучения процесса закалки и образова-
ния а-С авторами были проведены многочис-
ленные расчеты с помощью МД-моделирова-
ния экспериментов [15, 18, 19], но эти расчеты не
позволили воссоздать структуры a-C, получен-
ные экспериментально.

Были предприняты попытки воспроизвести в
рамках МД-расчетов закалку тонкого слоя жид-
кого углерода на холодной алмазной подложке
[18, 19] в двухслойной ячейке моделирования: ал-
маз–жидкий углерод. В работе [18] в ячейке моде-
лирования было всего 20328 атомов углерода, в
[19] ячейка моделирования была существенно
больше и состояла из 90852 атомов, что позволи-
ло уточнить скорость закалки, рассчитанную в
[18]. Скорость закалки, полученная в [19], умень-
шалась с 1.0 × 1015 до 5.4 × 1013 К/с по мере удале-
ния от поверхности контакта слоя жидкого угле-
рода с алмазом. Толщина слоя жидкого углерода в
[19] составила 0.01 мкм, тогда как в реальном экспе-
рименте она была примерно 0.1 мкм, т.е. в 10 раз
больше. Поэтому полученные в [19] значения ско-
рости закалки должны быть дополнены расчета-
ми для реальной толщины слоя жидкого углеро-
да, образованного в эксперименте при расплаве

Рис. 1. Изображение межфазной границы алмаз–а-С,
полученное в просвечивающем микроскопе высоко-
го разрешения; на вставках – обработка изображений
методами быстрого преобразования Фурье: (а) – для
области а-С, (б) – для алмаза.

5 нм

(а)

(б)
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графита лазерным импульсом. Использовать при
МД-моделировании реальные размеры объектов,
как в эксперименте, где был получен а-С, ‒ на се-
годняшний день достаточно сложная задача, тре-
бующая очень большого времени моделирования
и огромных вычислительных ресурсов.

РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ
Оценка скорости закалки получена на мак-

роскопическом уровне путем численного реше-
ния нестационарного уравнения теплопроводно-
сти в одномерной постановке для двух соприка-
сающихся плоских слоев: алмазной подложки и
жидкого углерода (рис. 2).

Алмаз – оптически прозрачный материал в
широкой области спектра излучения. Поэтому в
начальный момент закалки граница жидкого уг-
лерода на алмазной подложке остывает из-за ра-
диационного и кондуктивного теплообмена (КТ).
Это приводит к очень быстрому снижению тем-
пературы поверхности жидкого углерода, примы-
кающей к подложке, и превращению жидкого уг-
лерода в тонком поверхностном слое в а-С. Как
показал анализ моделирования [18], температура
приграничного слоя жидкого углерода снижается
за 1 пс до 1500 К благодаря очень высокому коэф-
фициенту теплопроводности алмаза (даже без учета
радиационной составляющей теплового потока). В
реальных условиях радиационно-кондуктивного
теплообмена приграничный слой жидкого угле-
рода остывает за время менее 1 пс до температуры
не более 1500 К и дальнейшее остывание пригра-
ничного слоя происходит, в основном, путем КТ.
Поскольку сам жидкий углерод – оптически непро-
зрачный материал [20], то температурные поля
внутри слоя жидкого углерода во время его закалки
определяются только кондуктивной теплопровод-
ностью. Таким образом, радиационная составля-
ющая влияет только на температуру приграничного
слоя жидкого углерода и только в самый начальный
момент закалки. Это позволяет упростить задачу и
сосредоточиться только на решении задачи КТ.

Форма лазерного импульса, облучающего обра-
зец, в относительных единицах приведена в [10].
Длительность лазерного импульса была примерно
400 мкс. В работе [10] импульсом энергии лазера
плавился образец ВОПГ. В экспериментах, опи-
санных в настоящей статье, происходило плавление
“островка”, образованного из напрессованных на
алмазную подложку чешуек из ВОПГ. Полагается,
что поскольку излучательная и отражательная
способности в обоих случаях примерно одинако-
вы, то термограммы, подробно описанные в [10],
можно в начальном приближении использовать и
для анализа процесса плавления при лазерном
нагреве, описанном в данной статье.

Динамика нагрева была следующей. Пример-
но через 100 мкс после начала облучения мощ-

ность лазерного импульса достигала максимума и
затем плавно снижалась. Плавление на поверхно-
сти напрессованных чешуек дисперсного графита
происходило примерно через 120–150 мкс после
начала воздействия лазерным импульсом. Плато
плавления на поверхности составило примерно
50–80 мкс. После начала плавления на поверхно-
сти волна плавления распространялась вглубь
островка из чешуек. Из-за низкой теплопровод-
ности дисперсного графита тепловая волна хоть и
опережала немного волну плавления, но не успе-
вала прогревать алмаз до прихода волны плавле-
ния. В некоторый момент времени плавление до-
стигало поверхности алмазной подложки, и сразу
начиналась “лавинная” закалка жидкого углеро-
да. По сути, такой ход эксперимента можно пред-
ставить как падение капельки жидкого углерода
на поверхность холодной алмазной подложки. В
процессе закалки мощность лазерного импульса
была ниже своего максимального значения [10] и
компенсировала в какой-то степени отток тепла с
поверхности. Поэтому в первом приближении счи-
талось, что свободная поверхность слоя жидкого уг-
лерода во время закалки была адиабатной – гранич-
ные условия второго рода: ∂T/∂x = 0 (см. рис. 2).

Нестационарное одномерное уравнение теп-
лопроводности без внутренних источников тепла
и при условии постоянства коэффициента тепло-
проводности имеет хорошо известный вид [21]

(1)

где λ = const – коэффициент теплопроводности,
ρ – плотность, c – удельная теплоемкость. Ско-
рость закалки для произвольной координаты x
определяется как ∂T/∂τ.

Геометрические размеры в постановке зада-
чи соответствовали реальным размерам объек-
тов в эксперименте. Толщина алмазной под-
ложки – 1 мм, слоя жидкого углерода – 0.1 мкм
(см. рис. 2). На свободной поверхности алмазной
подложки – граничные условия первого рода, т.е.

2

2
λ ,

ρ
T T

c x
∂ ∂=
∂τ ∂

Рис. 2. Схема, иллюстрирующая одномерную поста-
новку задачи нестационарного КТ.

1 мм

0
T1 = 300 K T2T3T4 T5 T6 T13 T14
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T1 = 300 К, а на свободной поверхности слоя жид-
кого углерода ‒ граничные условия второго рода:
∂T/∂x = 0. Полагалось, что жидкий углерод имеет
хороший контакт с подложкой, а контактное со-
противление между слоями принималось равным
rc = 10–10 м2 К/Вт. В начальный момент времени
слои изотермичны, причем жидкий углерод имеет
температуру 6000 К, а алмазная подложка – 300 К.
Выбор начальной температуры жидкого слоя угле-
рода можно объяснить двумя причинами. Во-пер-
вых, чтобы иметь возможность сравнить результаты
расчетов со скоростями закалки, полученными в
[19], где начальная температура была 6500 К. А во-
вторых, по последним данным верхний диапазон
температуры плавления графита, определенный
экспериментально, составляет 6300–6500 К [22].

На сегодняшний день в литературе почти нет
данных о физических свойствах жидкого угле-
рода. Это объясняется, с одной стороны, слож-
ностью проведения эксперимента при очень
высоких температурах (5000–6000 К), а с другой –
отсутствием математической модели, адекват-
но описывающей жидкий углерод. Последнее,
скорее всего, обусловлено очень сложной и плохо
изученной структурой жидкого углерода и отсут-
ствием надежных экспериментальных данных
для построения модели. В работе [23] предполага-
лось, что жидкий углерод имеет металлическую
природу. На основе теории жидких металлов бы-
ли получены следующие свойства жидкого угле-
рода: λ = 290 Вт/(м К), c = 2167 Дж/(кг К), ρ =
= 1600 кг/м3. В экспериментальной работе [24]
приведены данные для удельной теплоемкости
жидкого углерода c = 4000 Дж/(кг К). Авторы [25]
на основании экспериментальных данных и ма-
тематической модели сделали оценку коэффици-
ента теплопроводности для жидкого углерода
примерно λ = 5 Вт/(м К), что почти в 60 раз мень-
ше значения теплопроводности, приведенного в
[23]. Оценки в [19] дают значение около 90 Вт/(м К).
По-видимому, значение коэффициента тепло-
проводности λ = 290 Вт/(м К), полученное в [23],
завышено. Как показано в обзоре [26], коэффи-
циент теплопроводности углеродных материалов
сильно зависит от структуры и минимальные зна-
чения λ характерны для неупорядоченных струк-
тур, например для а-С λ = 2 Вт/(м К) при темпе-
ратуре 500 К.

Входящие в уравнение теплопроводности фи-
зические свойства (λ, ρ, c) алмаза взяты из лите-
ратурных данных при температуре 300 К. Для ал-
маза: λ = 2000 Вт/(м К) [27], c = 518.75 Дж/(кг К)
[28], ρ = 3515 кг/м3. На первом этапе для решения
задачи КТ использовались следующие физиче-
ские свойства жидкого углерода: λ = 5 Вт/(м К)
[25], c = 2300 Дж/(кг К) [23, 24], ρ = 1200 кг/м3

[29]. Предполагалось, что при переходе жидкого
углерода в аморфное состояние физические свой-
ства не изменяются, и считалось, что они не зависят

от температуры. Строго говоря, в реальной системе
такие предположения неверны, но здесь считает-
ся, что для оценки скорости закалки на макро-
уровне такой подход вполне допустим.

Задача, описываемая нестационарным диффе-
ренциальным уравнением теплопроводности (1),
решалась численным методом. По сути, исходное
дифференциальное уравнение, граничные и на-
чальные условия задачи были заменены системой
алгебраических уравнений (дискретными анало-
гами). Двухслойная система (алмазная подложка–
жидкий углерод) была разделена на элементы (кон-
трольные объемы), в каждом элементе выбрана ос-
новная узловая точка. Считалось, что температу-
ра контрольного объема равна температуре ос-
новной узловой точки. Алмазная подложка была
разбита на два контрольных объема одинаковой
толщины, причем две основные узловые точки 1 и 2
размещались на границах подложки (см. рис. 2).
Точка 1 находилась на свободной поверхности под-
ложки, а точка 2 на поверхности, граничащей с
жидким углеродом. На границе жидкого углерода,
примыкающей к подложке, введена дополни-
тельная узловая точка 3. Эта точка позволяла кон-
тролировать температуру на границе жидкого уг-
лерода с алмазной подложкой со стороны жидкого
углерода. Граница между точками 2 и 3 характери-
зовалась контактным сопротивлением rc. Слой
жидкого углерода был разбит на 11 контрольных
объемов равной толщины. Основные узловые точ-
ки с 4 по 14 располагались в геометрических цен-
трах контрольных объемов слоя жидкого углерода.
Такое разбиение сделано, прежде всего, для иссле-
дования температурных полей именно в слое жид-
кого углерода.

Для численного решения уравнения (1) выбра-
на неявная конечно-разностная схема [30]. Не-
смотря на некоторое усложнение решения систе-
мы алгебраических уравнений, неявная конечно-
разностная схема абсолютно устойчива и позволяет
использовать любой шаг по времени. Это очень
важно, поскольку процесс закалки, когда весь объ-
ем жидкого углерода переходит в а-С, происходит
всего за 2 нс. Поэтому в данной задаче использо-
вался шаг по времени 0.050 нс (5 × 10–11 с). Для
всех узловых точек на основании уравнений теп-
лового баланса были рассчитаны коэффициенты,
входящие в систему дискретных уравнений, кото-
рая может быть представлена в виде трехдиаго-
нальной матрицы. Для решения такой матрицы
использовался метод прогонки. Трехдиагональ-
ная матрица преобразуется в двухдиагональную,
состоящую из прогоночных коэффициентов. Рас-
чет прогоночных коэффициентов проводился в
процессе прямой прогонки, при этом определя-
лась температура в последней узловой точке. Тем-
пературы в остальных узловых точках определя-
лись в процессе обратной прогонки. На каждом
шаге по времени рассчитывался дискретный про-
филь температур. Процесс расчета останавливал-
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ся, когда разность температур для двух соседних
шагов по времени в четвертой узловой точке не
превышала 0.01 К.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Результаты расчетов представлены в виде гра-
фиков на рис. 3–5. На рис. 3 показан начальный
этап закалки в период от 0 до 0.4 нс с момента
начала закалки. На рис. 4 показан этап закалки
от 0 до 1.8 нс с начала закалки, когда практиче-
ски весь слой жидкого углерода превращается в
a-C. Поскольку толщина слоя жидкого углерода в
10000 раз меньше толщины алмазной подложки,
то для удобства представления профилей темпе-
ратуры в жидком углероде по оси абсцисс выбран
диапазон от 999.94 до 1000.1 мкм. В момент вре-
мени τ = 0.00 нс на рис. 3 и 4 виден исходный про-
филь температуры в двухслойной системе. Хоро-
шо видно, что из-за большого объема холодной
алмазной подложки и высокого значения коэф-
фициента теплопроводности алмаза температура
на границе алмаза во время закалки практически не
повышается. Температура жидкого углерода на
границе с подложкой мгновенно опускается до
достаточно низких значений. Происходит как бы
скачок температуры, после которого запускается
процесс закалки жидкого углерода. Примерно че-
рез 0.35 нс (рис. 3) с начала закалки фронт охла-
ждения доходит до свободной поверхности жидкого
углерода, и закалка начинает идти во всем его объе-
ме. Если считать, что при температуре 3000 К жид-
кий углерод превращается в a-C [31], то, как вид-
но из рис. 4, практически весь объем жидкого уг-
лерода переходит в аморфное состояние за время
примерно 1.80–2.00 нс, считая с начала закалки.

На рис. 5 показан график изменения скорости за-
калки для середины слоя жидкого углерода. Хо-
рошо виден короткий начальный участок, когда
скорость возрастает до 3 × 1012 К/с.

Далее скорость закалки начинает экспонен-
циально уменьшаться и снижается до нуля че-
рез 16.5 нс. Поскольку через 1.80–2.00 нс весь
слой жидкого углерода превращается в a-C, из
рис. 5 можно сделать вывод, что во время закалки
жидкого углерода скорость закалки в середине
слоя на расстоянии 0.05 мкм от алмазной подлож-
ки не опускается ниже 1012 К/с. Если проанализи-
ровать изменение скорости закалки вдоль слоя
жидкого углерода при расстояниях от подложки
менее 0.05 мкм, то оказывается, что примерно на
расстоянии 0.02 мкм скорость закалки увеличи-
вается до 1013 К/с. На расстоянии 0.005 мкм ско-
рость увеличивается примерно до 1014 К/с. При

Рис. 3. Изменение профиля температуры в слое жид-
кого углерода в течение 0.40 нс с начала закалки: 1 –
τ = 0 нс, 2 – 0.05, 3 – 0.10, 4 – 0.15, 5 – 0.20, 6 – 0.25,
7 – 0.30, 8 – 0.35, 9 – 0.40.
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Рис. 4. Изменение профиля температуры в слое жид-
кого углерода в течение 1.80 нс после начала закалки:
1 – τ = 0 нс, 2 – 0.20, 3 – 0.40, 4 – 0.60, 5 – 0.80, 6 –
1.00, 7 – 1.20, 8 – 1.40, 9 – 1.60, 10 – 1.80.
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Рис. 5. Изменение скорости закалки в середине слоя
жидкого углерода.
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расстояниях более 0.05 мкм скорость закалки со-
храняется примерно на уровне 1012 К/с, немного
снижаясь по мере приближения к свободной гра-
нице жидкого углерода, максимально удаленной
от границы с алмазом (см. рис. 2).

В настоящей работе температура поверхности
алмаза практически не изменялась, хотя в [18] пока-
зано, что она достигает 1500 К. Это противоречие
объясняется следующими причинами. Поскольку
целью исследования были температурные поля
именно в слое жидкого углерода, то этот слой был
разбит на 11 контрольных объемов равной толщи-
ны, а алмазная подложка всего на два контроль-
ных объема одинаковой толщины по 0.5 мм. По-
этому температура Т2 в контрольной точке 2 на
границе алмазной подложки (см. рис. 2) является
не температурой граничной поверхности, а неко-
торой средней температурой слоя алмаза толщи-
ной 0.5 мм. Причем этот слой контактирует с сосед-
ним слоем толщиной 0.5 мм с постоянной темпера-
турой T1 = 300 К – граничные условия первого рода
на свободной поверхности алмазной подложки. Из-
за очень высокого значения коэффициента тепло-
проводности алмаза – 2000 Вт/(м К) ‒ разница
между средней температурой Т2 и средней темпе-
ратурой T1 очень мала. По сути, Т2 → T1 = 300 К.
Можно считать, что это допущение не привело к
искажению результатов расчетов, поскольку ско-
рости закалки, полученные в данной работе, хо-
рошо согласуются с расчетами [19].

Таким образом, как показали расчеты на мак-
роуровне, скорость закалки увеличивается с 1012 до
1014 К/с по мере приближения к границе жидкий
углерод–алмаз. С учетом полученной зависимости
скорости закалки внутри слоя жидкого углерода
результаты континуального моделирования хоро-
шо согласуются с результатами атомистического
МД-моделирования двухслойной ячейки [19]. Как
показано в [19], скорость закалки жидкого углеро-
да на расстоянии 0.01 мкм от границы с алмазной
подложкой составляла 5.4 × 1013 К/с, а при при-
ближении к границе, примерно на расстояниях не
более 0.005 мкм, скорость закалки увеличивалась
до 1014–1015 К/с.

СРАВНЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
С ЛИТЕРАТУРНЫМИ ДАННЫМИ

На сегодняшний день в литературе есть, пожа-
луй, только одна работа [31], где для оценки ско-
рости закалки жидкого углерода используются
методы теории теплопроводности. В этой работе
фактически изложены физические основы закал-
ки жидкого углерода в экспериментах по получе-
нию а-С при осаждении ионов углерода с доста-
точно большой энергией на холодную подложку
из a-C. Автор [31] рассмотрел образование ло-
кальных “всплесков” температуры при соударе-

нии ионов с энергией от 40 до 400 эВ с поверхно-
стью подложки. При проникновении ионов
вглубь подложки происходит практически мгно-
венное плавление углерода (за время, существенно
меньшее 1 пс) и последующее быстрое охлаждение
с превращением в a-C. Такой процесс может проис-
ходить, например, при применении технологии на-
несения алмазоподобных аморфных покрытий на
изделия во время плазменного импульсного распы-
ления графита в вакуумной камере. На основе ис-
пользования комбинации МД и аналитических ме-
тодов теории теплопроводности в [31] была получе-
на достаточно высокая скорость закалки жидкого
углерода, примерно равная 2 × 1016 К/с. Для сравне-
ния при получении аморфных металлов и сплавов
типичные скорости закалки – 106–1010 К/с. Харак-
терные геометрические размеры объектов в [31] со-
ставляют 0.6–1.2 нм, что существенно меньше ха-
рактерных размеров в данных экспериментах.
Для сравнения в [18] толщина жидкого слоя угле-
рода составляла примерно 4 нм, а скорость закал-
ки была около 1015 К/с, что неплохо согласуется с
работой [31].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Оригинальная постановка эксперимента поз-
волила получить а-С методом закалки жидкого
углерода на холодной алмазной подложке. Благо-
даря использованию дисперсного, а не сплошного
образца графита, удалось реализовать схему паде-
ния капли жидкого углерода на холодную подлож-
ку. Несмотря на экстремально высокую темпера-
туру жидкого углерода (примерно 5000 К), удиви-
тельным фактом явилось то, что алмаз играет
роль закалочной среды и, благодаря своим уни-
кальным физическим свойствам, не разрушается
при взаимодействии с жидким углеродом.

Использование при постановке задачи неста-
ционарного КТ расчетной схемы с размерами, со-
ответствующими реальным размерам образцов,
исследованных в эксперименте, позволило полу-
чить оценку скоростей закалки жидкого углерода
на холодной алмазной подложке.

Рассчитанные профили температуры в слое
жидкого углерода толщиной 0.1 мкм, приведен-
ного в соприкосновение с алмазной подложкой
комнатной температуры толщиной 1 мм, позво-
лили установить, что скорость закалки жидкого
углерода изменялась в зависимости от удаления
от границы алмаз–жидкий углерод. На расстоя-
нии 0.005 мкм скорость закалки была максималь-
ной – 1014 К/с, затем на расстоянии 0.02 мкм она
снижалась до 1013 К/с, и далее, по мере удаления
от границы – на расстояниях более 0.05 мкм –
скорость закалки достигала наименьшего значе-
ния 1012 К/с. Уменьшение скорости закалки в
жидком углероде по мере удаления от границы с



ТЕПЛОФИЗИКА ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУР  том 59  № 5  2021

ЗАКАЛКА ЖИДКОГО УГЛЕРОДА НА ПОВЕРХНОСТИ АЛМАЗНОЙ ПОДЛОЖКИ 761

алмазом может привести к неоднородности
структуры полученного в эксперименте а-С.
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В статье приводятся результаты исследования высокотемпературного взаимодействия свинцового
теплоносителя с материалом оболочки твэла перспективного реактора БРЕСТ-ОД-300. Эксперимен-
тально определена пороговая температура (1425°С), выше которой при выдержке в течение 30 мин на-
блюдается активная межзеренная диффузия свинца в сталь и унос капелек стали в расплав теплоно-
сителя. Определено пространственное положение жидких фаз на основе свинца и стали при высо-
кой температуре, близкой к температуре кипения свинца, а также пределы растворимости стали в
свинце и свинца в стали при жидкофазном расслаивании системы “сталь–теплоноситель” при
1660°С.
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ВВЕДЕНИЕ
Для новых проектов реакторных установок в

отчетах по обоснованию безопасности одним из
обязательных разделов является эксперименталь-
ное и расчетное обоснование безопасности при
гипотетических тяжелых авариях, которые могут
приводить к выходу рабочих параметров за допу-
стимые пределы вплоть до разрушения активной
зоны реактора [1].

Сложность моделирования тяжелых аварий в
реакторной установке обусловлена необходимо-
стью одновременного учета термогидродинами-
ческих и физико-химических процессов. Поэтому
при экспериментальных исследованиях на стендо-
вых установках предпочтительно использование
прототипных материалов, а также обеспечение тем-
пературных условий, величин тепловых потоков,
характеристик рабочих сред и материалов, иден-
тичных или максимально приближенных к реак-
торным условиям [2].

В разрабатываемом в России проекте нового ре-
актора на быстрых нейтронах БРЕСТ-ОД-300 в ка-
честве теплоносителя используется расплав свинца,
который имеет высокую температуру кипения, ра-
диационно стоек, слабо активируется в процессе
эксплуатации реактора, химически пассивен при
контакте с водой и воздухом, что должно позволить
осуществить теплоотвод от активной зоны при низ-
ком давлении и исключить пожары, химические и

тепловые взрывы при разгерметизации контура [2].
Сочетание перечисленных свойств теплоносителя,
применение нитридного топлива, имеющего высо-
кую температуру деградации, оптимальные хи-
мические и теплофизические характеристики, а
также конструкционные решения активной зоны
должны обеспечить реакторам серии БРЕСТ каче-
ственно новый уровень безопасности [3, 4].

Однако, учитывая перспективность использо-
вания реакторов серии БРЕСТ в атомной энерге-
тике России и, в перспективе, за рубежом, для убе-
дительного доказательства преимуществ проекта
БРЕСТ-ОД-300 необходимо проведение ком-
плекса экспериментальных исследований мало-
изученных процессов в реакторе при гипотетиче-
ских тяжелых авариях.

Такие исследования позволят скорректировать и
верифицировать модели взаимодействия свинцо-
вого теплоносителя с оболочкой тепловыделяющих
элементов, нитридным топливом, сталью обли-
цовки бетонного корпуса реактора и самим бето-
ном при высоких температурах. Внедрение вери-
фицированных моделей в интегральный расчет-
ный код ЕВКЛИД [5, 6] позволит моделировать
процессы, происходящие в реакторной установке
при гипотетических тяжелых авариях, с высокой
степенью достоверности прогнозов, а также раз-
работать мероприятия по управлению тяжелой
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аварией, переводя безопасность проекта на более
высокий уровень.

В рамках программы экспериментальных иссле-
дований выполнен эксперимент BR-01 по исследо-
ванию высокотемпературного взаимодействия
материала оболочки твэла (сталь марки
16Х12МВСФБР-Ш) со свинцовым теплоноси-
телем (свинец марки C1). Эксперимент выполнен
на комплексе “Расплав”, обеспечивающем работу с
прототипными материалами, идентичными реак-
торным температурным условиям [1]. В статье при-

водятся результаты выполненного исследования. В
табл. 1 приведен химический состав используемых в
работе материалов.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ 
УСТАНОВКА И СПЕЦИФИКАЦИЯ

Эксперимент BR-01 по высокотемпературному
взаимодействию свинцового теплоносителя со ста-
лью оболочки твэла проводился на установке “Рас-
плав-3” (рис. 1) во ФГУП “НИТИ им. А.П. Алек-
сандрова” с использованием метода индукцион-
ной плавки в холодном тигле (ИПХТ) [7] для
получения расплава и поддержания параметров
взаимодействия в процессе эксперимента.

Метод отличается бесконтактным способом
нагрева расплава, возможностью его значитель-
ного перегрева, длительностью поддержания си-
стемы в расплавленном состоянии как в инерт-
ной, так и в окислительной среде, а также возмож-
ностью корректировки состава расплава и отбора
проб в процессе проведения эксперимента.

Экспериментальный комплекс “Расплав” пред-
назначен для исследования процессов в высоко-
температурном расплаве кориума и его взаимо-
действия с защитными и конструкционными ма-
териалами реакторных установок применительно к
обоснованию безопасности реакторов типа ВВЭР,
PWR и BWR при тяжелых авариях с расплавлением
активной зоны, что позволило отработать мето-
дические основы технологии проведения таких
работ [8–10].

В состав комплекса “Расплав” входит инфор-
мационно-измерительная система, предназна-
ченная для автоматизации процесса регистрации
параметров системы экспериментальных измере-
ний, сбора, хранения и обработки информации.
Пост-тестовые исследования включают физико-
химический анализ элементного и фазового со-
става проб и фрагментов полученных слитков:
рентгеноспектральный флуоресцентный ана-

Таблица 1. Химический состав исходных материалов

* Рентгеноспектральный флуоресцентный анализ.
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Рис. 1. Схема установки “Расплав-3”: 1 – баллон с
инертным газом (Ar высокой чистоты), 2 – двухходо-
вой вентиль, 3 – трехходовой вентиль, 4 – регулятор
расхода, 5 – расходомер, 6 – датчик кислорода, 7 –
датчик давления, 8 – датчик температуры, 9 – насос,
10 – циклон, 11 – фильтр Петрянова большой площа-
ди, 12 – фильтр Петрянова средней площади, 13 –
гидрозатвор, 14 – вход охлаждающей воды, 15 – вы-
ход охлаждающей воды, 16 – входная газовая линия,
17 – выходная газовая линия, 18 – индуктор, 19 – сек-
ции холодного тигля, 20 – водоохлаждаемое дно тиг-
ля, 21 – водоохлаждаемая крышка печи с шахтой пи-
рометра и портом подшихтовки и пробоотбора, 22 –
кварцевое окно для видеозаписи состояния поверх-
ности и регистрации ее температуры, 23 – видеокаме-
ра/пирометр, 24 – теплоизолирующая засыпка (ко-
рунд), 25 – керамический тигель, 26 – расплав.
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лиз (РСФА), сканирующая электронная микро-
скопия с рентгеноспектральным микроанализом
(СЭМ/РСМА), рентгенофазовый анализ (РФА),
химический анализ (ХА), а также физико-хими-
ческий анализ аэрозолей, в том числе определе-
ние скорости выхода и распределения частиц по
размерам.

Установка “Расплав-3” состоит из индукцион-
ной печи, в которой расположен холодный ти-
гель, высокочастотного генератора ВЧГ-7 с ча-
стотой тока индуктора 120 кГц и установленной
мощностью 100 кВт, газо-аэрозольной системы,
обеспечивающей атмосферу над расплавом – су-
хой Ar высокой чистоты и сбор аэрозолей для по-
следующего анализа.

Диаметр холодного тигля составлял 70 мм, а диа-
метр керамического тигля, в котором находился
расплав, – 45 мм. Пространство между керамиче-
ским (алундовым) тиглем и холодным тиглем бы-
ло заполнено корундовым порошком. Во избежа-
ние просыпки корундового порошка зазоры меж-
ду секциями холодного тигля были промазаны
мелкодисперсным диоксидом циркония.

В керамический тигель был загружен листовой
свинец марки С1 массой 952 г.

Для исследования высокотемпературной кор-
розии стали в расплаве свинца были изготовлены
четыре погружных образца стали оболочки твэл
реактора БРЕСТ-ОД-300 c (рис. 2).

Онлайн-измерения температуры поверхности
расплава осуществлялись посредством пирометра
спектрального отношения Raytek RAYMR1SCSF.
Наряду с этим для измерения температуры в объ-
еме ванны расплава использовалась периодиче-
ски погружаемая в расплав термопара типа A
(вольфрам–рений) в вольфрамовом чехле диа-
метром 3 мм.

ПРОЦЕДУРА И РЕЗУЛЬТАТЫ 
ЭКСПЕРИМЕНТА

После загрузки печи свинцом для удаления воз-
духа и создания инертной атмосферы печь продува-
лась аргоном в течение 10 мин с расходом 10 л/мин,
включался высокочастотный нагрев и наплавля-
лась ванна расплава.

Изменения во времени напряжения высокоча-
стотного генератора Ua, его анодного тока Ia, тока
сетки Ig, показаний пирометра Tcol и показаний
погружной термопары типа A (TC) представлены
на рис. 3. На рис. 4 приведены показания пиро-
метра и термопары в начале и конце каждого пе-
риода выдержки образцов стали c, а также виды
поверхности расплава в процессе выдержки и при
кипении расплава свинца под слоем расплава
стали.

Исследование процесса взаимодействия сталь-
ных образцов с расплавом свинца проводилось сле-
дующим образом (рис. 3 и 4). Последовательно уве-
личивались напряжение на аноде и, следовательно,
температура расплава, которая контролировалась
по показаниям пирометра и измерениям погруж-
ной термопары типа A. Их показания практически
совпадали. На фиксированных температурных
уровнях (1108, 1222, 1370 и 1424°С) производи-
лось погружение и 30-минутная изотермическая
выдержка стальных образцов в расплаве свинца на
1794, 4134, 6723 и 9280 c соответственно.

После извлечения четвертого образца на
11573 c производился отбор пробы расплава № 1.
На 12300 с и при температуре расплава свинца
1560°С в него добавлялась сталь с двумя порция-
ми в количестве 238 г, температура плавления ко-
торой по данным [11] составляет 1490–1510°С.
Наблюдались плавление и разогрев слоя расплава
стали до 1586°С. На 13618 с производился отбор
пробы расплава № 2.

Далее увеличивалась вводимая в расплав мощ-
ность до достижения температуры кипения свин-
ца. Наблюдались выход на поверхность газовых пу-
зырей, интенсивное аэрозолеобразование, конден-
сация и падение капель на поверхность ванны

Рис. 2. Вид образца стали, подготовленного для по-
гружения в расплав теплоносителя.

1 см

Рис. 3. Изменение во времени напряжения Ua, анод-
ного тока Ia, тока сетки Ig, показаний пирометра Tcol
и погружной термопары типа A (TC) в эксперименте
BR-01.
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(рис. 4), что указывает на кипение слоя расплава
на основе свинца, находящегося под слоем на осно-
ве жидкой стали. Температура поверхности ванны
расплава по данным пирометрических измерений
составила 1660°С. После 60-минутной выдержки
в указанных условиях на 17250 c производился от-
бор пробы расплава № 3 и на 17312 c высокоча-
стотный нагрев был отключен.

Вид слитка, полученного охлаждением и кри-
сталлизацией расплава и извлеченного из алундо-
вого стакана, приведен на рис. 5а. Макроструктура
слитка представляет собой двухслойную систему. В
верхней части слитка расположен слой закристал-
лизованной фазы на основе стали, а в нижней –
на основе свинца. На рис. 5б приведены виды акси-
альных разрезов верхней и нижней частей слитка с

указанием мест отбора проб для проведения физи-
ко-химического анализа (РСФА, СЭМ/РСМА).

На рис. 6 приведен вид образцов стали по-
сле погружения в расплав теплоносителя при
различной температуре, на рис. 7 ‒ вид ан-
шлифов образцов, подготовленных для прове-
дения СЭМ/РСМА-анализа.

Элементный анализ продуктов плавки про-
водился рентгеноспектральным флуоресцент-
ным методом на вакуумном спектрометре
СПЕКТРОСКАН МАКС-GV [12].

Для определения содержания элементов в про-
дуктах плавки использовался как метод регресси-
онного анализа, так и метод фундаментальных
параметров. Для количественного анализа проб
применялся метод фундаментальных параметров
(МФП). Выбор данного метода объясняется от-
сутствием стандартных (эталонных) образцов,
включающих в свой состав полный набор элемен-
тов, характерных для материала оболочечной стали.
Относительные погрешности количественного без-
эталонного анализа зависят от содержаний опреде-
ляемых элементов и составляют в диапазонах: 0.1–
1.0 мас. % – 20%; 1–5 мас. % – 3–5%; 5–10 мас. % –
1–3%; более 30 мас. % – 0.5–2%.

Для основных компонентов метод МФП сов-
мещался с методом регрессионного анализа, ко-
торый позволяет повысить точность измерений
содержания элементов в пробах. При пост-тест
анализе образцов эксперимента BR-01 использо-
вался регрессионный анализ по аналитической
программе ЛГ32в-36в-56-64_var, в которой для
построения градуировочных уравнений исполь-
зованы комплекты ГСО ЛГ32в-36в и ЛГ 56-6.

Рис. 4. Фрагмент термограммы с видеокадрами эксперимента BR-01.
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В табл. 2 приведены результаты РСФА продук-
тов эксперимента BR-01.

Дебаланс по основным элементам составляет: по
свинцу (Pb) – 0.04%, по железу (Fe) – 2.92%. На ос-
новании РСФА-анализа можно заключить, что в
жидком (при температуре >1580°C) и твердом со-
стояниях в системе “теплоноситель–оболочка”
растворимость основных компонентов друг в друге
незначительна, что хорошо коррелируется с име-
ющимися данными по фазовым равновесиям в
системе Fe–Pb [13–16]. На рис. 8 приведены име-
ющиеся экспериментальные и термодинамиче-
ски оптимизированные версии диаграммы состоя-
ния системы Fe–Pb, на которых отмечена раство-
римость компонентов по данным эксперимента
BR-01 (в допущении, что Fe = Fe + Cr + Ni + Mn).
Следует отметить, что на имеющихся версиях
диаграммы состояния не отражены фазовые пе-
реходы, отвечающие испарению железа и свинца,
учет которых должен существенно повлиять на

топологию высокотемпературной части фазовой
диаграммы.

Детальный анализ микроструктуры, элемент-
ного и фазового состава образцов эксперимента
BR-01 был выполнен методами СЭМ и РСМА.

Исследование образцов методом электронной
микроскопии осуществлялось на сканирующем
электронном микроскопе HITACHI S-570 (Япо-
ния). Элементный анализ выделенных участков об-
разцов производился с помощью системы микро-
зондового анализа Bruker Quantax (Германия).

Для каждого участка снималась спектральная
характеристика, по которой определялся его ин-

Рис. 6. Вид образцов стали после погружения в рас-
плав теплоносителя.
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Рис. 7. Вид аншлифов эксперимента BR-01 с поме-
ченными областями СЭМ/РСМА-исследований: (а) –
область интерфейса между закристаллизованными сло-
ями несмешивающихся жидкостей; (б) – свинцовая
часть закристаллизованного слитка; (в) – пробы, ото-
бранные в процессе проведения эксперимента; (г) –
погружные образцы.
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Таблица 2. Результаты РСФА продуктов эксперимента BR-01

Позиция
Содержание, мас. %

Масса, г
Pb Fe Cr Ni Mn

Проба № 2 2.307 85.086 11.358 0.688 0.561 8.603
Проба № 3 0.235 86.998 11.203 1.023 0.541 10.671
Слой на основе стали 0.717 86.505 11.437 0.763 0.578 219.210
Слой на основе свинца 99.505 0.321 0.098 0.054 0.021 809.420
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Рис. 8. Диаграмма состояния системы Fe–Pb по дан-
ным: (а) ‒ [13], (б) ‒ [14], (в) ‒ [15], (г) ‒ [16].
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тегральный состав и состав каждой разделенной
фазы. Количественный анализ производился ме-
тодом фундаментальных параметров с помощью
программного обеспечения Bruker Esprit.

Предел уверенного определения элемента за-
висит от его порядкового номера в Периодиче-
ской системе Менделеева и колеблется от 0.3 мас. %
для легких элементов до 0.1 мас. % для тяжелых.
Обнаружение меньших количеств элементов яв-
ляется ненадежным.

Рассмотрим сначала результаты исследования
микроструктуры интерфейса между закристалли-
зованными слоями на основе стали и на основе
свинца (рис. 9, табл. 3). В слое на основе железа
наблюдаются включения свинца, доля которых
уменьшается по мере отдаления от интерфейса.
Элементный анализ интегрального состава слоя
на основе железа показывает, что концентрация
свинца в нем меняется от 0.7 мас. % в области ин-
терфейса до 0.3 мас. % вблизи верхней границы

слитка. В слое свинца в непосредственной близо-
сти от интерфейса наблюдается скопление капель-
ных включений на основе железа диаметром от 10
до 50 мкм. Доля железа в слое с капельными включе-
ниями составляет 13 мас. %. Капельные включения
на основе железа, окруженные дендритно закри-
сталлизованным железом, встречаются и в толще
слоя на основе свинца. Природа капельных включе-
ний может быть связана с вторичным расслаивани-
ем при охлаждении жидкости на основе свинца, пе-
ресыщенной железом. Доля железа в этом случае ва-
рьируется в пределах от 1.7 до 6.5 мас. %.

Результаты СЭМ/РСМА-анализа закристал-
лизованной части слитка на основе свинца свиде-
тельствуют о наличии железа в ее объеме в виде
капельных и дендритных включений.

Анализ образцов стали, выдержанных в расплаве
свинцового теплоносителя при различных темпе-
ратурах, показывает, что для трех стальных образ-
цов, выдержанных в течение 30 мин при температу-

Таблица 3. Данные РСМА области 1 аншлифа а
№ Pb Fe Cr Ni Mn V W Mo Nb Фаза

SQ1
мас. % 0.4 85.4 9.5 1.8 1.9 0.3 0.3 0.4

–

Слой на основе стали

ат. % 0.1 85.4 10.2 1.7 2.0 0.3 0.1 0.2

SQ2
мас. % 0.7 85.0 9.3 1.8 2.0 0.3 0.3 0.5 0.1
ат. % 0.2 85.2 10.0 1.7 2.1 0.3 0.1 0.3 0.1

SQ3
мас. % 0.3 85.0 9.5 1.8 1.8 0.3 0.4 0.6 0.3
ат. % 0.1 85.2 10.2 1.7 1.8 0.3 0.1 0.4 0.2

SQ4
мас. % 78.5 15.0 6.5

–

Слой на основе свинца 
с капельными включени-
ями Fe вблизи интерфейса 
Fe–Pb

ат. % 49.1 34.8 16.1

SQ5
мас. % 77.8 15.6 6.6
ат. % 48.0 35.7 16.3

SQ6
мас. % 81.0 12.4 6.5
ат. % 52.9 30.1 17.0

SQ7
мас. % 80.7 10.9 8.3
ат % 52.3 26.2 21.5

P1
мас. % 0.5 80.2 11.1 0.9 1.9 0.4 1.0 0.6 3.3

Фаза на основе Fe
ат. % 0.1 81.7 12.2 0.9 2.0 0.5 0.3 0.4 2.0

P2
мас. %

–
80.8 14.4 2.4 2.4

– Капля на основе Fe
ат. % 80.0 15.3 2.3 2.4

P3
мас. % 100

– Pb
ат. % 100

P4
мас. % 100
ат. % 100

P5
мас. %

–
75.7 21.1 1.0 2.2

– Капля на основе Fe
ат. % 74.5 22.3 0.9 2.2

SQ8
мас. % 49.1 30.6 17.7

–
2.5

– Дендрит Fe в Pb
ат. % 20.2 46.8 29.1 3.8



ТЕПЛОФИЗИКА ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУР  том 59  № 5  2021

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 769

рах 1110, 1260 и 1370°С, признаков взаимодействия
стали и свинца, а также признаков деградации фор-
мы образцов не обнаружено. На поверхности образ-
цов после их извлечения из расплава свинца встре-
чаются зоны, покрытые свинцовой пленкой.

В образце, выдержанном в расплаве свинца
30 мин при температуре 1425°С, наблюдается ак-
тивная межкристаллитная диффузия свинца в
сталь по всей площади аншлифа (рис. 10). Доля
свинца, продиффундировавшего в образец стали,
варьируется от 2.0 до 5.1 мас. % в зависимости от до-
ли межзеренных границ, заполненных свинцом.
Также наблюдается капельный унос компонен-
тов стали в теплоноситель с характерным разме-
ром капель 5–10 мкм.

Таким образом, можно утверждать, что темпе-
ратура активации диффузионных процессов на-
ходится в диапазоне 1370–1425°С при длительной
выдержке в течение ~30 мин.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

При температуре 1425°С и длительной выдержке
в течение 30 мин обнаружена межзеренная диффу-
зия свинца в сталь и унос капелек стали в расплав
теплоносителя. Определено пространственное по-
ложение жидких слоев свинца и стали при темпе-
ратуре, близкой к температуре кипения свинца.
При этом расплав стали занимает верхнее положе-
ние, расплав свинца располагается под ним. При
жидкофазном расслаивании системы “сталь–теп-
лоноситель” при 1660°С наблюдается небольшая
растворимость стали в свинце и свинца в стали. От-
мечено интенсивное образование аэрозолей из
двухфазного расплава системы “сталь–теплоно-
ситель”, при этом основным компонентом соста-
ва аэрозолей является свинец.
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Показано, что комбинированное воздействие на жидкую среду ультразвуковыми колебаниями вы-
сокой интенсивности (выше порога кавитации) и импульсными или стационарными электрически-
ми полями приводит к возникновению в кавитирующей жидкой среде особой формы плазменного
разряда. Этот тип разряда является новым, малоизученным до сих пор физическим явлением, обла-
дающим оригинальными электрофизическими и оптическими характеристиками. В таком разряде
были синтезированы наноразмерные частицы оксидов цинка, алюминия, меди, титана и железа
с размерами 20–50 нм в зависимости от материала с узким распределением по размерам. Показано,
что синтезированные наноразмерные частицы обладают антибактериальной активностью в отно-
шении патогенных микроорганизмов, при этом антибактериальная активность усиливается под
действием интенсивного ультразвука.

DOI: 10.31857/S0040364421050021

ВВЕДЕНИЕ

В связи с широким использованием и исследо-
ваниями наноразмерных материалов с самым раз-
ным составом и свойствами актуальным является
развитие методов их направленного синтеза, обес-
печивающих требуемые характеристики наноча-
стиц. Среди физических методов получения нано-
частиц с высокой локальной концентрацией энер-
гии важное место занимают методы, основанные на
использовании интенсивных ультразвуковых коле-
баний в жидких средах для синтеза и диспергирова-
ния наноматериалов [1–3]. Не менее распростра-
ненным является применение для синтеза наноча-
стиц электрических разрядов в различных средах:
дуга в газовой фазе, в электролитах и т.д. [4–7].

Однако в последние годы появился ряд экспери-
ментальных работ отечественных и зарубежных ав-
торов, в которых для синтеза наночастиц различно-
го химического состава (металлов и их оксидов,
углеродных наночастиц и т.д.) используются од-
новременно два вида физического воздействия на
вещество: электрический разряд в жидкой фазе и
ультразвуковые колебания высокой интенсивно-
сти [8, 9]. Это представляет значительный инте-
рес и преимущества для создания наноразмерных
частиц с особыми свойствами, так как позволяет
направленно варьировать электрофизические и

акустические характеристики процесса и осуществ-
лять новые плазмохимические реакции. Практиче-
ским следствием рассмотрения данного процесса
является создание метода направленного синтеза
значимых веществ.

Целью данной работы является исследование
антибактериальной эффективности синтезиро-
ванных с помощью такого метода наночастиц в
продолжение исследований, опубликованных ра-
нее [10–14].

СИНТЕЗ НАНОЧАСТИЦ ОКСИДОВ 
МЕТАЛЛОВ В ПЛАЗМЕННОМ 
РАЗРЯДЕ ПОД ДЕЙСТВИЕМ 

УЛЬТРАЗВУКОВОЙ КАВИТАЦИИ
Отличительным признаком и существенным

преимуществом данного подхода является то, что
одновременное воздействие на зону реакции тер-
мически неравновесной плазмой и ультразвуко-
вой кавитацией приводит к созданию условий,
недостижимых в других случаях, и обусловливает
протекание реакций при локальной концентра-
ции большого количества энергии и активных ча-
стиц. В таком разряде впервые можно осуще-
ствить большое количество плазмохимических ре-
акций, характеристики которых, очевидно, будут
зависеть от параметров плазменного разряда и
ультразвукового поля [10–14].

УДК 553.924
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Использование ультразвуковой кавитации
позволяет также решить задачу предотвращения
агломерации синтезированных в разряде частиц и
активирует их поверхность, создавая на ней до-
полнительные активные центры. Последнее спо-
собствует, например, последующему эффективно-
му взаимодействию таких частиц с органическими
соединениями и дает возможность создавать ги-
бридные органо-неорганические наноматериалы.
Особенно важно, что высокоэнергетические воз-
действия позволяют синтезировать наночастицы с
большим количеством нескомпенсированных свя-
зей, зарядов, дефектов и активных центров, спо-
собных к быстрому и эффективному взаимодей-
ствию с неорганическими и (био)органическими
агентами [14].

Повышение активности поверхности наноча-
стиц в результате ультразвуковой обработки име-
ет большое значение для исследования их анти-
бактериальной активности: очевидно, что, являясь
более активными при взаимодействии с органиче-
скими полимерами [13, 14], наночастицы после
ультразвуковой активации будут более активны и во
взаимодействии с клеточными мембранами [15].
Наночастицы и их агрегаты могут прикрепляться
к клеточной мембране и взаимодействовать с по-
верхностными рецепторами, что приводит к внед-
рению наночастиц в клетки. Механический стресс
из-за взаимодействия клеток с наночастицами мо-
жет нарушить целостность клеточной мембраны и
повлиять на гомеостаз ионов и активность связан-
ных с мембраной рецепторов и ферментов [15–17].
Внутриклеточное накопление наночастиц приво-
дит также к повреждению ДНК, изменению кон-
формации ДНК из-за связывания наночастиц и в
итоге к гибели клеток.

Получение наноразмерных частиц в настоя-
щей работе осуществлялось при помощи плазмо-
химических процессов принципиально нового
типа, которые определяются сочетанием воздей-
ствия на жидкие среды термически неравновес-
ной низкотемпературной плазмы и ультразвуко-
вых колебаний в режиме развитой кавитации.

Метод реализации плазмохимических превра-
щений в акустоплазменном разряде – перспек-
тивный путь получения различных соединений.
Новым экспериментальным подходом в данном
направлении является совместное влияние им-
пульсных и стационарных электрических разря-
дов и ультразвуковой кавитации на жидкофазные
среды. Для этого в реакционную камеру экспери-
ментальной установки введены по меньшей мере
два стержневых или пластинчатых электрода и
хотя бы один ультразвуковой излучатель таким
образом, чтобы зона кавитации приходилась на
межэлектродное пространство [10].

Кроме того, ультразвуковые колебания высо-
кой интенсивности способствуют возникнове-
нию в жидкофазных средах интенсивных акусти-
ческих течений, что приводит к ускорению диф-

фузионных процессов в зоне реакции и повышает
ее скорость. Это энергетически выгодный способ
осуществления плазмохимических реакций, сти-
мулированный термически неравновесной плаз-
мой, производящей активные частицы – возбуж-
денные молекулы и радикалы. Активные частицы
позволяют инициировать цепные реакции, в том
числе и энергетически разветвленные, и за счет
этого существенно ускорить процесс синтеза на-
ночастиц и понизить температуру, при которой
такая конверсия может происходить.

Синтез наночастиц оксидов меди, титана, же-
леза, цинка и алюминия проводился акустоплаз-
менным методом в водной среде [13]. В качестве
исходных материалов использовались металличе-
ские стержни, изготовленные из соответствую-
щего металла. Синтез наночастиц серебра и угле-
родных наноструктур проводился в среде жидких
углеводородов – гексане и толуоле. Для возбуж-
дения и поддержания акустоплазменных разря-
дов с заданными характеристиками в жидкофазных
средах была разработана схема, согласно которой
поджиг плазменного разряда осуществлялся в экс-
периментальной установке путем перемещения
введенных в камеру разрядных электродов до ка-
сания электродов (электрического контакта) и
затем разведения их на необходимое для поддер-
жания устойчивого разряда расстояние 1–3 мм.
Оптимальными параметрами разряда являются:
напряжение 20–80 В, ток 4–8 А, удельная мощ-
ность ультразвука 1–2 Вт/см3.

Малый размер и высокая агрегативная устойчи-
вость наночастиц позволяли получать относитель-
но устойчивую водную дисперсную систему без
применения каких-либо стабилизаторов. В ходе
данной работы были найдены устойчивые к агре-
гации и седиментации дисперсные системы на-
ночастиц, неизменные в течение достаточно дли-
тельного времени (до двух месяцев) и со средним
размером частиц менее 50 нм.

Полученные наночастицы были исследованы
на просвечивающем электронном микроскопе
Carl Zeiss LEO 912 AB OMEGA (рисунок). 

Изучение исходных частиц методом электрон-
ной микроскопии показало, что, во-первых, при
синтезе получаются частицы в основном сфери-
ческой формы. Сферическая форма является ти-
пичной для наночастиц исследуемых материалов,
кроме того, образование частиц сферической фор-
мы может быть объяснено минимальной поверх-
ностью сферы по сравнению с другими формами и,
следовательно, минимальной энергией поверхно-
сти. Это согласуется с данными других работ по
получению наноразмерных частиц оксидов ме-
таллов сферической формы [18–25]. Во-вторых,
методом электронной микроскопии показано,
что при агрегации частицы не укрупняются в раз-
мерах, а образуют составные агрегаты, что делает
возможным дальнейшую работу с ними после об-
работки суспензии ультразвуком.
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БУЛЫЧЕВ и др.

ИССЛЕДОВАНИЕ АНТИБАКТЕРИАЛЬНОЙ 
АКТИВНОСТИ НАНОЧАСТИЦ

В результате проведенных исследований получе-
ны наноразмерные частицы оксидов титана, цинка,
алюминия, меди и железа, а также серебра и оксида
графена. Антибактериальная эффективность син-
тезированных наночастиц в виде суспензии ис-
следовалась при температуре 22–27°C и влажно-
сти 30–70% в течение двух недель после синтеза.
Суспензии хранились в плотно закрытых флако-
нах из темного стекла. Эффективность бактери-
цидного действия проверялась в отношении тест-
культуры Salmonella enteridis 667.

Микробная суспензия готовилась путем до-
бавления стерильного физиологического раство-
ра в количестве 10 см3 в пробирку со скошенным
агаром с культивируемым штаммом. Для прове-
дения опыта в каждую пробирку с 10 см3 суспен-
зии исследуемых наночастиц вносилось 0.1 см3

микробной суспензии. Пробирки с наночастица-
ми и микробной суспензией выдерживались 5, 20,
60 мин при постоянном перемешивании. По ис-
течении указанной продолжительности воздей-
ствия 0.5 см3 смеси суспензии наночастиц и культу-
ры высевалось в питательную среду. Культивирова-
ние проводилось 24 ч при 37°С. При отсутствии
роста при комнатной температуре через 48 ч окон-
чательный результат оценивался через пять суток.

При этом наблюдался рост микроорганизмов
при контакте с суспензиями Al2O3, CuO, Fe2O3, от-
сутствие роста при контакте с суспензиями TiO2 и
ZnO при времени экспозиции 60 мин и отсут-
ствие роста при контакте с суспензиями Ag и ок-
сида графена (табл. 1).

Для исследования влияния ультразвукового воз-
действия на антибактериальную активность нано-
частиц, а также для предотвращения коагуляции
наночастиц перед экспериментом суспензии нано-

Таблица 1. Антибактериальная активность наночастиц при 7 × 104 КОЕ/см3 микробной суспензии Salmonella enteridis

Наименование 
суспензии

Количество микробных клеток, КОЕ/см3

эксперимент 1, 
экспозиция – 5 мин

эксперимент 2, 
экспозиция – 20 мин

эксперимент 3, 
экспозиция – 60 мин

TiO2 Рост Рост Нет роста
ZnO Рост Рост Нет роста
Al2O3 Рост Рост Рост
CuO Рост Рост Рост
Fe2O3 Рост Рост Рост
Ag Нет роста Нет роста Нет роста
Оксид графена Нет роста Нет роста Нет роста

Таблица 2. Антибактериальная активность наночастиц после ультразвуковой обработки при 7 × 104 КОЕ/см3

микробной суспензии Salmonella enteridis

Наименование суспензии
Количество микробных клеток, КОЕ/см3

эксперимент 1, 
экспозиция – 5 мин

эксперимент 2, 
экспозиция – 20 мин

эксперимент 3, 
экспозиция – 60 мин

TiO2 Рост Нет роста

Нет роста

ZnO Рост Нет роста
Al2O3 Рост Рост
CuO Рост Рост
Fe2O3 Рост Рост
Ag Нет роста Нет роста
Оксид графена Нет роста Нет роста

Фотографии наночастиц оксида меди (а), оксида же-
леза (б), оксида алюминия (в), серебра (г).

(а) (б)50 нм 50 нм

(в) (г)50 нм 50 нм
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частиц были подвергнуты ультразвуковой обработке
(2 мин, 1 Вт/см3, 20 кГц) перед контактом с микроор-
ганизмами. В остальном процедура эксперимента не
менялась. Результаты представлены в табл. 2.

Из полученных данных видно, что наблюдался
рост микроорганизмов при контакте с суспензиями
Al2O3, CuO, Fe2O3 при экспозиции 5 и 20 мин и от-
сутствие роста при экспозиции 60 мин, а для TiO2 и
ZnO наблюдалось отсутствие роста при времени
экспозиции 20 и 60 мин и отсутствие роста при кон-
такте с суспензиями Ag и оксида графена. Таким
образом, исследования антибактериальной актив-
ности наночастиц при контакте с микроорганизма-
ми позволили подтвердить бактерицидные свой-
ства наночастиц. Выявлено, что ультразвуковое
воздействие активирует поверхность наночастиц и
усиливает их бактерицидные свойства.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В настоящей работе показано, что методы

физического воздействия с высокой энергией
на процессы получения наночастиц: ультразву-
ковая кавитация, плазма и, в особенности, их
сочетание – являются перспективными путями
получения функциональных наночастиц. Наи-
большую антибактериальную активность проде-
монстрировали наночастицы Ag и оксида графена.
Показано, что использованное ультразвуковое воз-
действие активирует поверхность наночастиц и
усиливает их бактерицидные свойства.

Работа выполнена с использованием научного
оборудования ЦКП НИЦ “Курчатовский инсти-
тут” – ИРЕА.

Работа выполнена при финансовой поддержке
Министерства науки и высшего образования Рос-
сийской Федерации, проект № 2020-1902-01-288
(соглашение № 075-15-2020-775).
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ВВЕДЕНИЕ
Многочисленные практические приложения

закрученных течений используются в различных
отраслях энергетики, аэрокосмической, машино-
строительной и нефтегазовой промышленности.
Данный вид течения представляет собой весьма
важный раздел современной теплофизики, гид-

ро- и аэродинамики, механики жидкости и га-
за, а также природных явлений, наблюдаемых в
атмосфере и водных просторах океанов и мо-
рей. Они выполняют чрезвычайно важную роль
в процессах горения, интенсифицируя их и увели-
чивая полноту сгорания с соответствующим сниже-
нием загрязняющих окружающую среду выбросов.
Сложность структуры закрученных течений и про-
текающих в них процессов требует использования
самых разнообразных способов постановки на-
учного исследования: от визуализации явлений
до проведения подробных экспериментов; от
простейших теоретических расчетов до детально-
го численного моделирования турбулентности,
многофазности и химической кинетики. Результа-
ты таких исследований не должны быть достоянием
отдельных научных школ и исследовательских ла-
бораторий, а оценка достоверности и практической
полезности нуждается в обсуждении на различных
симпозиумах и конференциях с привлечением
как известных ученых, так и ведущих специали-
стов промышленных предприятий. Ценность
публичной дискуссии и обмена мнениями состо-
ит в том, что достигнутые результаты становятся
достоянием широкого круга ученых и специали-
стов, позволяя реализовать заметный прогресс в
изучении и объяснении сложных теплофизических
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и гидрогазодинамических процессов в течениях с
закруткой потока.

Отмеченные факторы определяют целесооб-
разность проведения периодических научных ме-
роприятий, одним из главным среди которых явля-
ется отечественная конференция “Тепломассооб-
мен и гидродинамика в закрученных потоках”.
Проведение данной конференции позволяет вести
непрерывный научный диалог относительно совре-
менных эмпирических и теоретических вызовов,
основанных на интенсивном развитии материаль-
но-технической базы и вычислительных возмож-
ностей, появлении новых экспериментальных и
расчетных подходов. Существенным моментом яв-
ляется и необходимость обсуждения принципиаль-
но новых задач теплофизики, в частности примене-
ния вихреразрешающих методов, бесконтактных
экспериментальных измерений, а также верифика-
ции полученных результатов.

1. ПРЕДЫСТОРИЯ КОНФЕРЕНЦИИ
История отечественных конференций, свя-

занных с закруткой потока, ведет свое начало с
цикла Всесоюзных научно-технических конфе-
ренций “Вихревой эффект и его применение в
технике”, проводившихся в Куйбышеве (Сама-
ре) с 1971 по 1993 г. Идея обмена мнениями и
контактов специалистов, занимающихся иссле-
дованием закрученных потоков, была с энтузиаз-
мом встречена научной общественностью постсо-
ветской России и подхвачена членом-корреспон-
дентом РАН Ю.В. Полежаевым, предложившим
организовать первую Российскую конференцию
“Закрутка потока для повышения эффективности
теплообменников” в Москве в Институте высоких
температур РАН с 9 по 11 апреля 2002 г. Всего на
конференции ведущими российскими коллекти-
вами было представлено 23 доклада.

На второй Российской конференции “Тепло-
массообмен и гидродинамика в закрученных пото-
ках”, которая проходила 15–17 марта 2005 г. в Мос-
ковском энергетическом институте (технический
университет) и была посвящена его 75-летию, пред-
ставлено уже около 100 докладов. На третьей и чет-
вертой международных конференциях, проведен-
ных в МЭИ в 2008 и 2011 гг., работало шесть секций
и было представлено 120 и 150 докладов соответ-
ственно. С лекциями выступили ведущие мировые
ученые: A.E. Bergles (США), John R. Lloyd (США),
В.И. Терехов (Россия), D.B. Spalding (Великобрита-
ния), N. Syred (Великобритания), А.А. Халатов
(Украина), Е.Д. Федорович (Россия) и др.

Конференции 2015 и 2017 г. прошли в Казани
(КНИТУ-КАИ) и Новосибирске (ИТ СО РАН).
Наряду с известными российскими и зарубежными
учеными свои доклады представили многие моло-
дые специалисты. Седьмая конференция “Тепло-
масcообмен и гидродинамика в закрученных по-
токах” проведена с 16 по 18 октября 2019 г. в г. Ры-

бинске на базе РГАТУ им. П.А. Соловьева. В рамках
мероприятия обсуждался ряд фундаментальных
научных проблем, включающих:

– теоретическое и экспериментальное иссле-
дование закономерностей протекания процессов
тепло- и массопереноса в закрученных и вихре-
вых потоках однофазных и многофазных сред, в
том числе при наличии химических реакций и
фазовых превращений;

– теоретическое, численное и эксперименталь-
ное исследование вихревого эффекта и возможно-
сти его применения для создания эффективных
технических устройств;

– интенсификацию процессов смесеобразова-
ния, повышение устойчивости и экологических
характеристик процессов сжигания различных
видов топлива в закрученных потоках;

– разработку новых и совершенствование суще-
ствующих методов экспериментального исследова-
ния и численного моделирования закрученных и
вихревых течений различной природы;

– изучение динамики и свойств крупномас-
штабных вихревых структур в ограниченных и
струйных закрученных потоках;

– исследование характеристик закрученных и
вихревых течений на микро- и наномасштабах;

– применение характерных особенностей за-
крученных течений для интенсификации процес-
сов тепломассопереноса и горения в высокоэффек-
тивных технических устройствах различных отрас-
лей: двигателестроительной, аэрокосмической,
энергетической, нефтегазовой, химической и др.

Столь разнообразная тематика исследований за-
крученных течений дала возможность сформиро-
вать в процессе проведения конференции шесть от-
дельных научных секций. Формат конференции
исключал стендовые демонстрации работ, что
позволило дать возможность устного выступле-
ния всем заявленным участникам. Всего в конфе-
ренции приняло участие порядка 250 ученых и
специалистов, сделавших более 100 устных до-
кладов (рис. 1).

Рис. 1. Участники Седьмой конференции “Тепло-
масcообмен и гидродинамика в закрученных пото-
ках”, г. Рыбинск.
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2. ПЛЕНАРНЫЕ ДОКЛАДЫ

С приветственным словом на открытии конфе-
ренции выступил академик РАН А.И. Леонтьев, вы-
сказавший оригинальную и точную мысль: “Мы –
ученые, словно бурлаки на Волге, все вместе тащим
баржу науки к новым достижениям и открыти-
ям”. Эта метафора одновременно отдает дань как
истории Рыбинска, ставшего в XIX в. столицей
бурлачества, так и его современной жизни в каче-
стве одного из признанных центров российского
и мирового газотурбостроения и изучения закру-
ченных потоков. Настоящая конференция объеди-
няет ученых самой различной специализации –
начиная с изучающих вихревой эффект и его
приложения, исследователей высокоэффектив-
ных интенсификаторов тепломассообмена раз-
личного назначения и масштаба и заканчивая со-
зданием самого современного расчетного и экс-
периментального инструментария.

Нельзя не отметить, что проводимые в настоя-
щее время в России исследования закрученных
течений имеют достаточно широкую проблема-
тику: от классических задач теоретического опи-
сания и экспериментального исследования теп-
ломассообмена и гидродинамики в ограничен-
ных, струйных, двухфазных закрученных потоках
до проблем интенсификации процессов, проте-
кающих в сложных технических устройствах и
энергетических установках. Перспективным на-
правлением является исследование процессов го-
рения газового топлива в закрученных потоках с
высоким пространственным и временным разре-
шением, результаты которых важны для более глу-
бокого понимания условий возникновения термо-

акустических пульсаций в камерах сгорания газо-
турбинных установок.

Результаты оптических измерений когерент-
ных структур в закрученной струе с распадом вих-
ря и горением были представлены на пленарных
докладах [1, 2]. Рассмотрены две конфигурации
горения закрученной пропано-воздушной сме-
си: бедной предварительно перемешанной сме-
си и богатой предварительно частично перемешан-
ной смеси. Деформации фронта пламени визуали-
зируются с помощью лазерно-индуцированной
флуоресценции (PLIF) HCHO. Мгновенные поля
скоростей измеряются с помощью метода PIV. Для
извлечения когерентных структур из наборов дан-
ных они обрабатываются методом proper orthogonal
decomposition (POD). Мгновенные снимки PLIF
(рис. 2) показали, что фронты пламени сильно ис-
кривлены турбулентными флуктуациями. Анализ
POD наборов как PIV-, так и PLIF-данных выявил
режимы крупномасштабных деформаций зоны ре-
акции (рис. 3). Установлено, что эти режимы обу-
словлены двумя различными типами гидродинами-
ческой неустойчивости течения. Одним из них яв-
ляется центробежная неустойчивость закрученной
струи, приводящая к разрушению вихревого ядра и
образованию вторичных крупномасштабных спи-
ральных вихревых структур. Другой режим соответ-
ствует крупномасштабным продольным флуктуа-
циям скорости, вызванным колебаниями восходя-
щих потоков продуктов сгорания вследствие
естественной конвекции.

На пленарной секции рассматривались вопро-
сы вычислительной гидродинамики (CFD). Про-
фессор K. Hanjalic анализировал проблему выбора
оптимального вычислительного подхода, рассмат-
ривая прямое численное моделирование (DNS) и
вихреразрешающие методы (DES, LES), а также
осредненные по Рейнольдсу уравнения Навье−
Стокса (RANS) и смешанные (гибридные) мето-
ды [3]. При анализе отрывных, закрученных и
вращающихся потоков при высоких числах Рей-
нольдса и в каналах сложной геометрии хорошо

Рис. 2. Фотографии пламени (а), (г) и примеры изоб-
ражений HCHO PLIF для продольной (б), (д) и попе-
речной (y/d = 1.5) (в), (е) плоскостей для Φ = 0.7 (а)–
(в) и Φ = 2.5 (г)–(е).

Продольный

Продольный

Φ = 0.7

Φ = 2.5 Φ = 2.5 Φ = 2.5

Φ = 0.7 Φ = 0.7 Поперечный

Поперечный

2.5
y/d

c/cmax

x/d

2.0

1.5

1.0

0.5

0

2.5
y/d

2.0

1.5

1.0

0.5

0

1.5
y/d
1.0

0.5

0

–0.5

–1

1.5
y/d
1.0

0.5

0

–0.5

–1

–1 –0.5 0 0.5 1
x/d

–1.5 –0.5–1 0 0.5 1.51

x/d
–1 –0.5 0 0.5 1

x/d
–1.5 –0.5–1 0 0.5 1.51

1

0.8

0.6

0.4

0.2

0

(a) (б) (в)

(г) (д) (е)

Рис. 3. Осредненные по фазе данные PLIF основаны
на временных коэффициентах режимов PIV-данных
POD: (а)–(г) – Φ = 0.7, (д)–(з) – Φ = 2.5 [1].
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разрешающие структуру течения DNS/LES-мето-
ды практически неосуществимы или являются
слишком затратными. В таких случаях RANS и
гибридные методы RANS/LES, несмотря на их
все еще спорное физическое обоснование, часто
остаются единственным выбором исследовате-
лей, позволяющим использовать доступную вы-
числительную сетку. Такие потоки встречаются
во множестве технических приложений, напри-
мер в камерах сгорания и горелках, турбомаши-
нах, циклонных сепараторах, крупных трубопро-
водных системах.

Поскольку ключевым вопросом в таких случаях
является выбор оптимальной RANS-модели, в хо-
де доклада при рассмотрении ряда примеров пока-
зано, что наиболее широко распространенные ли-
нейные модели с вихревой вязкостью (LEVM, k–e,
k–w и их производные), независимо от различных
специальных средств, адаптированных для кон-
кретных потоков, обычно не отражают характер-
ных особенностей таких потоков и их динамики.
Напротив, нелинейные модели второго порядка
(дифференциальные модели напряжений Рей-
нольдса, RSM) или основанные на них алгебраи-
ческие вариации в большинстве случаев превосхо-
дят более простые модели. Хотя в вычислительном
отношении модели более высокого порядка более
требовательны, их более высокая чувствительность
оказалась особенно полезной при вычислении по-
токов, в которых доминируют крупномасштабные
нестационарные вихревые системы.

Один из пленарных докладов [4, 5] был посвя-
щен исследованиям, связанным с характери-
стиками теплообмена в радиальном зазоре ло-
паток турбины. Особый интерес представляет
влияние трансзвуковых течений на теплоотдачу
у торцевой поверхности лопатки и аэродинами-
ческие потери в зазоре, в том числе развитие и
влияние вихрей в зоне радиального зазора. Сопут-

ствующие исследования показывают, что при раз-
личной геометрии концевых частей лопаток и раз-
личных методах охлаждения наблюдается совер-
шенно разное поведение потока. Образовавшийся
в перетекающем через радиальный зазор потоке
вихрь увеличивается с ростом величины зазора, при
этом более крупные вихри в области концевой ча-
сти лопатки приводят к большим потерям полного
давления.

Профессор Н.В. Корнев [6] в рамках своего до-
клада рассмотрел новый численный метод модели-
рования турбулентных потоков, основанный на
комбинации сеточного и беcсеточного метода вих-
ревых частиц. Предложено расщепление уравне-
ний Навье−Стокса по масштабам, описывающих
движение крупномасштабных и мелкомасштабных
структур с учетом их взаимодействия. Выполнена
верификация и валидация для ряда тестовых при-
меров турбулентных течений, включая свободную
затухающую турбулентность в периодическом ку-
бе, свободную струю и течение в канале.

Еще одним направлением исследований явля-
ются поверхностные вихрегенераторы, которые
зарекомендовали себя как эффективные инстру-
менты интенсификации теплообмена. Среди них
особый интерес вызывают пакеты лунок-ямок, для
которых характерно превышение темпа роста
теплоотдачи над увеличением гидравлических
потерь. В работах [7–9] численно моделируется
усиление теплопередачи в пространстве воз-
душного конденсатора за счет использования
пакета встроенных овально-траншейных углуб-
лений, наклоненных под углом 45° к набегаю-
щему потоку при Re = 6000. Рассматривается
узкий участок канала с 31 однорядной овально-
траншейной лункой (рис. 4). Глубина лунок изме-
няется от 0 до 0.2. Гидравлические потери не превы-
шают 70% при увеличении теплопередачи в 2.4 раза
по сравнению с плоскопараллельным каналом.

Несмотря на бурное развитие центров по ис-
следованию вихревого эффекта, широкого внедре-
ния в технику и производство он не получил, но,
тем не менее, продолжает интересовать ученых все-
го мира с позиций его применения для интенсифи-
кации теплофизических процессов. Области его
практического применения достаточно обширны:
от проблем криогеники до интенсификации тепло-
физических процессов термостатирования, осуш-
ки, горения и др. Если в вопросах технического
применения наблюдаются успешно развиваемые
инновационные наработки, то в проблеме теорети-
ческого описания можно отметить лишь застой с
попытками реанимации давно апробированных и
относительно некорректных подходов, предложе-
нием гипотетических объяснений явлений при от-
сутствии их обоснования с позиций философии на-
учного подхода. Один из пленарных докладов кон-
ференции [10, 11] содержал краткий исторический
обзор развития вихревого эффекта в Советском Со-
юзе и в современной России. Изложены фунда-

Рис. 4. Сегмент канала с углублениями: вид без верх-
ней стенки (а), многоблочная расчетная сетка (б).

(a) (б)

у

x x

z
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ментальные проблемы теоретического описания
физической сути явления энергоразделения с ис-
торическим анализом от Ранка до настоящего
времени. Подтверждена целесообразность подхо-
да на основе гипотезы взаимодействия вихрей с
генерацией вторичных вихревых структур.

Исследования закрученных потоков с фазовы-
ми превращениями сфокусированы на примене-
нии интенсификаторов теплообмена на макро-,
микро- и наномасштабах для повышения критиче-
ских тепловых нагрузок и увеличения теплосъема с
поверхности. В докладе [12] представлены экспери-
ментальные данные для критической тепловой
нагрузки при кипении воды в трубе со скручен-
ной лентой, рассмотрен кризис теплообмена при
кипении водных растворов и наножидкостей,
предложен способ формирования спиральных
траншей в слое наночастиц.

Несмотря на то, что проблема тепломассопере-
носа в отрывных течениях за обратным уступом к
настоящему времени стала классической, интерес к
ней не ослабевает в силу недостаточно полной изу-
ченности трехмерного поля течения и сложного
теплообмена. Важной причиной, стимулирую-
щей развитие данного направления науки, явля-
ется поиск методов управления теплообменом в
отрывных потоках. Профессором В.И. Терехо-
вым [13, 14] представлены краткий обзор совре-
менного состояния исследований по данной те-
матике в РФ и в мире и результаты численного
моделирования газокапельных отрывных тече-
ний за обратным расширением трубы, получен-
ные в ИТ СО РАН за последние 10 лет. Рассмот-
рена задача о динамике двухфазного газокапель-
ного отрывного турбулентного потока при
наличии теплообмена со стенками канала. При ре-
шении используются RANS-уравнения, записан-
ные с учетом обратного влияния частиц на процес-
сы переноса в газе. Показана применимость ис-
пользования эйлерова подхода для описания
динамики и тепломассопереноса в газокапельных
течениях за обратным уступом и после внезапно-
го расширения трубы при наличии испарения
дисперсной фазы. Исследовано влияние измене-
ния основных параметров двухфазного потока,
таких как концентрация капель, их начальный раз-
мер, скорость газокапельного течения и плотность
теплового потока на стенке трубы, на структуру те-
чения турбулентность и теплоперенос.

Одним из перспективных направлений развития
энергетических установок является применение
микроструктурных аппаратов с рекордной удель-
ной поверхностью, позволяющих значительно ин-
тенсифицировать процессы тепломассообмена. От-
сутствие надежных методов расчета структурных
насадок с закруткой потока и микроструктуриро-
ванных рабочих поверхностей в значительной сте-
пени сдерживает разработку энергетических уста-
новок для водородной и малой распределенной
энергетики и обусловлено слабо изученной взаи-

мосвязью процессов на микро- и макромасшта-
бах. Профессором В.В. Кузнецовым представле-
ны результаты физического и математического
моделирования многомасштабной структуры те-
чений и тепломассообмена при фазовых и хими-
ческих превращениях в микроструктурных аппа-
ратах различного применения, высокоинтенсив-
ных системах охлаждения на основе микроканалов,
реакторов-теплообменников водородной энерге-
тики и аппаратов получения синтетического жид-
кого топлива [15].

Отдельно следует выделить несколько направ-
лений теплофизических исследований в области
повышения эффективности и надежности судовых
ядерных энергетических установок. Среди них осо-
бую актуальность имеют работы О.В. Митрофано-
вой [16]: влияние закрутки потока и вихревой
структуризации течений в сложных каналах мно-
гоконтурной циркуляции теплоносителя и рабо-
чих сред на безопасность и надежность работы
транспортных ядерных энергетических устано-
вок (ЯЭУ); устранение эффекта снижения тепло-
гидравлической эффективности ЯЭУ при повыше-
нии мощности ядерного реактора; исследование
механизмов генерации акустических колебаний в
теплогидравлическом контуре и других системах
ЯЭУ, что, в частности, связано с необходимостью
разработки конструкторских решений, направ-
ленных на подавление виброшумовых эффектов.

3. ГИДРОДИНАМИКА 
И ТЕПЛОМАССОПЕРЕНОС 

В ЗАКРУЧЕННЫХ ПОТОКАХ

Представлены результаты численного и экспе-
риментального исследования трехмерного течения
в модели трансплантата бедренной артерии со спи-
ральным гребнем на стенке [17]. Интенсивность за-
крутки потока, образующегося в трансплантате, со-
ответствует типичному значению, имеющему место
в здоровых артериях. Модели течения, полученные
для спирально-гребневого трансплантата, сравни-
ваются со случаем течения в трансплантате без
гребня (рис. 5). Выявлено, что в случае закручен-
ного течения сдвиговые напряжения в зоне шва
значительно выше, а колебательный сдвиг ниже,
чем в стандартном трансплантате без спирально-
го гребня. Обнаруженные вихревые изменения
характеристик потока могут привести к значи-
тельному снижению скорости окклюзии транс-
плантата.

С точки зрения управления параметрами струй-
ных течений в различных технических устройствах
перспективными объектами исследований явля-
ются когерентные структуры, формирующиеся в
закрученных турбулентных струях. С этим связан
большой интерес к проблемам теоретического и
экспериментального изучения таких явлений, как
распад вихря в закрученной кольцевой струе, не-
устойчивость, прецессия вихревого ядра, переза-
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мыкание и отрыв вихревых колец, формирование
концентрированных воздушных вихрей в потоках
с винтовой спиральностью.

В [18] выполнено LES моделирование кольцевой
закрученной турбулентной струи с высокими зна-

чениями параметра закрутки S = 0.6 и 0.7, соответ-
ствующими конечной стадии распада вихря, т.е.
когда две рециркуляционные зоны разделяются и
окончательно сливаются. Число Рейнольдса, ос-
нованное на среднерасходной скорости и наруж-
ном диаметре трубы, равно 8900, а отношение на-
ружного диаметра к внутреннему равно 2. Наблю-
даются интенсивные спиральные когерентные
вихревые структуры, сопровождающие этот про-
цесс (рис. 6).

В [19, 20] исследовано поле завихренности в
двух параллельных встречно закрученных затоп-
ленных струях вязкой несжимаемой жидкости в
ламинарном и турбулентном режимах (рис. 7). В
[19] показаны различные механизмы взаимодей-
ствия продольных вихрей в ламинарном и турбу-
лентном потоках. Такими механизмами являются
диффузия и аннигиляция завихренности в лами-
нарных струях и неустойчивость Кельвина–Гельм-
гольца в турбулентных. Дальнее поле продольной
завихренности – это квадруполь в ламинарных
струях, в турбулентном потоке оно не имеет четкой
структуры (рис. 7). Описан механизм генерации
квадрупольного продольного поля завихренности
при слиянии двух ламинарных струй в одну. Полу-
чено аналитическое выражение для дальнего поля
продольной завихренности. Проведено прямое
численное моделирование взаимодействия двух
турбулентных струй.

Влияние вязкости на распространение волн в
закрученных струях описано в [21]. Закрученная
струя моделируется цилиндрическим профилем
осевой скорости с постоянной осевой завихренно-
стью в невозмущенном состоянии. Струя окружена
вращающейся без завихрений невязкой несжимае-
мой жидкостью (т.е. потенциальным потоком).
Асимптотическое решение задачи об осесиммет-
ричном вихре, порождаемом вращающимся беско-
нечно протяженным круговым цилиндром, в вяз-
ком теплопроводном идеальном газе для случая
больших чисел Рейнольдса приведено в [22, 23].
Объясняется немонотонное поведение циркуля-
ции по расстоянию от центра вихря. Выявлен ряд
условий, гарантирующих, что циркуляция выше,
чем в случае несжимаемой жидкости. Изучено
влияние числа Маха на решение задачи.

В [24] представлено полуаналитическое реше-
ние задачи о затухании закрутки ламинарного по-
тока в кольцевом канале с постоянным значени-
ем радиальной скорости на входе. Установлено,
что наиболее медленные процессы распада вих-
ревых структур при ламинарном вязком течении
описываются экспоненциальной функцией.

Частотная характеристика закрученного пото-
ка за осевым завихрителем изучена в [25, 26]. Рас-
сматривается распад вихря, приводящий к образо-
ванию прецессирующего вихревого ядра (ПВЯ).
Исследовано влияние интенсивности закрутки и
степени сужения сопла на частотную характеристи-
ку ПВЯ (рис. 8). Режимы с ПВЯ определялись с по-

Рис. 5. Линии тока, вычисленные для трансплантата
без спирального гребня (а), и (б) для трансплантата со
спиральным гребнем [17].
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Рис. 6. Вид в ближнем поле для S = 0.6 (а) и S = 0.7 (б);
красная изоповерхность – нулевые значения осевой
скорости, осредненной по времени; спиральная коге-
рентная структура идентифицируется изоповерхно-
сти мгновенного давления [18].

(а) (б)
S = 0.6 S = 0.7

Рис. 7. Осредненные по времени поля продольной за-
вихренности (а)–(г), продольной скорости (д)–(з) и
вертикальной скорости (и)–(м) в различных сечениях
области ламинарного течения: (а), (д), (и) – x = 1; (б),
(е), (к) – x = 2; (в), (ж), (л) –x = 3; (г), (з), (м) – x = 4 [19].
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мощью двух микрофонов. Число Струхаля линейно
зависит от параметра закрутки и слабо от числа Рей-
нольдса. Частотные характеристики закрученных
потоков с ПВЯ обобщены эмпирической зависи-
мостью числа Струхаля от модифицированного
геометрического параметра закрутки для класса
осевых лопастных завихрителей, которые наибо-
лее широко применяются в машиностроении.

В работе [27] предлагается использовать винто-
вую систему координат для численного моделирова-
ния вязкого течения в канале со спиральными реб-
рами. Проанализировано влияние четырех видов
ребер на структуру течения. Численные результаты
течения жидкости в канале со спиральными ребра-
ми показали, что наибольшая интенсивность пере-
мешивания слоев жидкости наблюдается при по-
парно различающихся по высоте ребрах. Зависи-
мости коэффициента трения Дарси от числа
Рейнольдса для высоты ребер в диапазоне от 0.2R до
0.6R показали, что наибольшее увеличение гидрав-
лического сопротивления происходит в диапазоне
чисел Рейнольдса до 400. Чем выше высота ребер,
тем больше разница между значениями гидравличе-
ского сопротивления для S/D = 3, S/D = 4, S/D = 5.

Исследования критических режимов истече-
ния и взрывного вскипания в закрученных пото-
ках перегретой жидкости [28, 29] связаны как с про-
блемой безопасности элементов энергетического
оборудования, так и с широкой сферой примене-
ния закрутки потока в различных технологиче-
ских процессах, в частности в процессах с горени-
ем. В [28] проведено экспериментальное иссле-
дование эволюции струи вскипающей воды и
этанола с увеличением уровня перегрева в по-
токе для нескольких окружных скоростей пото-
ка (рис. 9). Выявлена степень влияния скорости
вращения при различных степенях перегрева
(низкой, высокой и достижимой) на распыл.
Установлена решающая роль закрутки потока в
условиях низких перегревов. При высоких и до-
стижимых перегревах влияние интенсивного ки-
пения на распыливание становится решающим.

Полного разрушения струи, которое наблюдается
при отсутствии или при малых скоростях враще-
ния, не происходит в условиях высокоинтенсивной
закрутки. Флуктуации обнаружены в прецессирую-
щей струе при малых перегревах жидкостей.

4. ГОРЕНИЕ ПРИ ЗАКРУТКЕ ПОТОКА

Применение отрывных и закрученных течений
для интенсификации процессов переноса в различ-
ных областях техники, например при стабилизации
процесса горения в топках, для сепарации частиц в
циклонных аппаратах, в пылеугольных горелках,
системы распыла жидкого топлива и др., стимули-
ровало накопление обширного научного материа-
ла по различным аспектам однофазных отрывных
и закрученных потоков.

В докладе [30] представлены основные законо-
мерности физико-химических процессов при
сжигании природного газа, сырой нефти и ди-
зельного топлива в стесненных условиях мало-
мощного жаротрубного котла и определено влия-
ние нагрузки котла на эксплуатационные характе-
ристики. По результатам расчетных исследований
предложена новая конструкция комбинированных
низкоэмиссионных горелок ступенчатого горе-
ния. Определены их оптимальные геометриче-
ские характеристики, обеспечивающие наилуч-
шие условия протекания процессов горения и
снижающие выход NOx на 10–15%.

Рис. 8. Зависимость частоты ПВЯ от расхода: 1 – De =
30 мм, Sg = 0.9; 2 – 30, 1.2; 3 – 40, 0.6; 4 – 40, 0.9; 5 –
40, 1.2; 6 – 52, 0.6; 7 – 52, 0.9; 8 – 30, 1.2; 9 – 76, 0.3;
10 – 76, 0.6.
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Рис. 9. Сравнение форм горячих струй этанола при
различных температурах в отсутствие (а), (в), (д) и
при наличии предварительной частоты вращения
1800 об./мин (б), (г), (е): (а), (б) – Т = 400 К; (в), (г) –
440 К; (д), (е) – 470 К [28].
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Представлены результаты [31, 32] промышлен-
ных испытаний котлов с использованием вихре-
вой технологии сжигания твердого топлива, ко-
торые показали снижение выбросов оксидов азо-
та в 3.5–4 раза, существенное уменьшение
разрушения поверхности нагрева, повышение
КПД котлов. Наличие двух смещенных противо-
положно направленных потоков создает крутя-
щий момент, обеспечивающий многократную
принудительную циркуляцию крупных и средних
частиц топлива в нижней части топки. Нижняя вих-
ревая зона увеличивает КПД объема сгорания и
время пребывания топлива в камере сгорания, что
позволяет более эффективно сжигать грубое
топливо, вплоть до дробленого. Показано, что
при использовании вихревой технологии сжи-
гания зола имеет более мелкодисперсную зер-
нистую текстуру, меньшую степень плавления,
что обусловлено бóльшим временем пребыва-
ния топлива в топках модернизированных кот-
лов и эффективностью их выгорания. Получен
более низкий уровень максимальной темпера-
туры в камерах сгорания и более низкое содер-
жание тяжелых металлов в летучей золе.

Вихревые горелочные устройства получили са-
мое широкое распространение в настоящее вре-
мя. Актуальной является разработка таких горе-
лочных модулей, которые могли бы обеспечить
сжигание нескольких видов топлива: твердого,
жидкого и газообразного. Важным в этой связи яв-
ляется организация плавного перехода между раз-
личными видами топлива без снижения тепловой
мощности горелки. Опыт исследования вихревых
горелочных устройств показывает, что именно
противоточные горелки имеют наибольший по-
тенциал в плане организации многотопливного
сжигания с высокими энергетическими и эколо-

гическими характеристиками. Представлены ре-
зультаты численного моделирования процесса
горения торфяной пыли в прямоточной вихревой
камере сгорания [33] и противоточной вихревой
горелке (рис. 10) [34, 35]. Использование таких
устройств обеспечивает высокую эффективность
сгорания твердого топлива и низкий выброс за-
грязняющих веществ, но формирование высоко-
температурных зон внутри камеры сгорания тре-
бует разработки надежной системы охлаждения.

Закрутка потока используется и для интен-
сификации массообмена в ближней области
свободных и импактных реагирующих струй и
обеспечения безуносного горения в широких
пределах отношения коэффициентов топливо−
окислитель. Импактная струя с горением являет-
ся одной из конфигураций горения вблизи твер-
дой поверхности, которая реализуется при интен-
сивном нагреве объектов в процессе их термиче-
ской обработки или плавлении. Однако структура
потока импактных закрученных струй с горением
изучена недостаточно. В работах [36, 37] пред-
ставлены результаты экспериментального иссле-
дования структуры течения и когерентных струк-
тур в импактных струях с сильным завихрением и
горением обедненной пропановоздушной смеси
комбинированным применением OH, HCHO PLIF
и PIV. Коэффициент эквивалентности смеси со-
ставлял 0.7, число Рейнольдса струи – 5000. Для
пламени обнаружено значительное увеличение ин-
тенсивности флуоресценции формальдегида и дру-
гих органических соединений при возбуждении
на длине волны 355 нм в пристеночной области
на расстоянии трех калибров от сопла до поверх-
ности (рис. 11). Предполагается, что этот эффект
обусловлен охлаждением продуктов сгорания за
счет теплообмена с поверхностью, понижением
температуры внутри зоны рециркуляции и сни-
жением полноты сгорания топлива.

Проблеме повышения качества смешения
топливо-воздушных смесей в закрученном пото-
ке уделяется большое число расчетных и экспери-
ментальных работ. Процесс смешения играет су-
щественную роль в формировании состава смеси в
зоне рециркуляции, и знание основных зависимо-
стей может быть весьма полезным при объяснении
сложных процессов смесеобразования, стабилиза-
ции пламени и горения смеси, происходящих в
первичной зоне камеры сгорания.

В работе [38] исследован изотермический за-
крученный поток на выходе из модельной горел-
ки с радиально-лопастным завихрителем. Изме-
рены распределения скорости при изменении угла
наклона лопаток завихрителя и числа Рейнольдса.
Рассмотрены различные определения интеграль-
ного параметра закрутки, в том числе их корреля-
ции с геометрическим параметром закрутки и
простым отношением максимальных скоростей в
профиле. При Sp > 0.6 эта корреляция перестает
существовать и в потоке возникают центральная

Рис. 10. Противоточное горелочное устройство [34, 35].
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зона рециркуляции и прецессирующее вихревое
ядро. Показано, что число Струхаля имеет нели-
нейную зависимость от параметра закрутки.

Проведены экспериментальные исследования
перемешивания потока за осевым завихрителем
[39, 40]. Полученные результаты были сопостав-
лены с численными расчетами с использованием
различных моделей турбулентности. Наилучшие
качественные и количественные результаты при
численном моделировании получены с использо-
ванием модели турбулентности DES в нестацио-
нарных расчетных условиях.

К рассмотренным фундаментальным пробле-
мам можно отнести применение закрутки потока
для снижения экологического воздействия уголь-
ных ТЭЦ и камер сгорания газотурбинных двига-
телей. Обсуждался [41–43] вклад коллективных
эффектов в процесс горения системы диффузи-
онных реагирующих струй с закруткой потока
(рис. 12), влияние расстояния от сопла до импакт-
ной поверхности, числа Рейнольдса, коэффициен-
та избытка топлива и степени закрутки потока на
характерные режимы горения импактного закру-
ченного пламени. Проведено обсуждение пробле-
мы детального изучения зависимостей коэффи-
циента смешения в закрученном потоке [39].

5. ЗАКРУЧЕННЫЕ И ВИХРЕВЫЕ 
ТЕЧЕНИЯ В ЭЛЕМЕНТАХ 

ГАЗОТУРБИННОЙ, АЭРОКОСМИЧЕСКОЙ 
И ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ ТЕХНИКИ

Обширный цикл научно-исследовательских ра-
бот, результаты которых докладывались на конфе-
ренции, посвящен физическому и математическо-
му моделированию структуры течения, тепло- и
массообмена закрученных и вихревых потоков в
элементах проточной части газотурбинной техники
[44–46], камерах сгорания и отрывных диффузорах
[47, 48], каналах систем охлаждения лопаток турбин
[49, 50], теплообменников, в энергетическом обо-

рудовании [51], динамике газожидкостных пото-
ков, пленок и капель [52–54].

В докладе [55] представлены результаты иссле-
дования особенностей использования винтов с
различными геометрическими параметрами
(рис. 13) в качестве турбин плавучих и погружных
микроГЭС методами оптической диагностики
(PIV) и численного моделирования (LES). Измене-
ние шага винта значительно влияет на структуру
потока за винтовым ротором. Винтовой ротор с ша-
гом винта, равным половине его длины, обладает
хорошими энергетическими характеристиками и
обеспечивает наилучшую гидродинамическую
структуру течения.

В [45] исследована возможность активного воз-
действия закрученной периферийной струи на гра-
ницу раздела до- и сверхзвуковых потоков, которая
может изменять направление продуктов сгорания
на выходе из сопла. Показано, что выдуваемая
поверхностная пленка жидкости повышает эф-
фективность охлаждения, которая ограничена ве-
личиной, определяемой соотношением Кутателад-
зе–Леонтьева для ламинарных режимов течения.
Благодаря закрутке струи охладителя, испаряющи-
еся частицы жидкости в поле центробежных сил
(как наиболее тяжелые компоненты в потоке)
удерживаются вблизи ограничивающей стенки, а

Рис. 11. Среднее поле скоростей (а), распределение
интенсивности флуоресценции в продольном сече-
нии OH* (б) и HCHO (в), (г) фотография пламени
(H/d = 1, S = 1) [36].
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Рис. 12. Сравнение фотографий пламени и изопо-
верхностей массовой доли OH: (а) Re = 124, экспери-
мент; (б) 124, расчет; (в) 610, эксперимент; (г) 610,
расчет [41].
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Рис. 13. Фотографии винтовых роторов с различными
геометрическими параметрами (а) и эксперимен-
тальной установки (б) [55].
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не распространяются на весь слой смешения, как
это имеет место в незакрученном потоке. Также за-
крученная струя способствует удержанию и мень-
шему испарению жидких пленок.

Исследовались аэродинамика и конвективный
теплообмен в пристенной области потока в отно-
сительно длинных циклонных камерах [56, 57].
Для анализа характеристик теплообмена в при-
стенной зоне течения использовалась струйная
модель закрученного потока. Течение на боковой
поверхности рабочего объема представлялось в ви-
де развитого турбулентного струйного течения, рас-
пространяющегося вдоль криволинейной стенки с
постоянным радиусом продольной кривизны.
Учитывается также влияние начального необо-
греваемого участка, в котором происходит закрутка
потока. Получены уравнения для расчета толщи-
ны пограничного слоя и локальных коэффициен-
тов теплоотдачи вдоль траектории течения.

6. ВИХРЕВОЙ ЭФФЕКТ. ТЕХНОЛОГИИ 
И АППАРАТЫ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 

ЗАКРУТКИ ПОТОКА

Относительно подробно затронуты наиболее
характерные эффекты процесса с описанием тех-
нических приложений в направлении энергоразде-
ления и повышения эффективности теплофизиче-
ских процессов в различных технологиях и техниче-
ских устройствах от охлаждения до горения.

Представлены результаты эксперименталь-
ных исследований вихревого эжектора [58, 59].
В частности, исследованы различные геометриче-
ские варианты вихревой камеры эжектора. Пока-
зано, что наиболее эффективной работе соответ-
ствует соотношение диаметров вихревой и смеси-
тельной камер, равное 2. Это обеспечивает самые
высокие значения коэффициента эжекции и са-
мые низкие значения относительного давления
на пассивном сопле. Один из докладов [60, 61] по-
священ исследованию влияния частичной за-

крутки активного потока на эффективность рабо-
ты эжекторного устройства.

Несколько работ посвящено исследованию
рабочего процесса вихревой трубы в ламинар-
ном режиме течения на входе [62, 63]. Проана-
лизировано влияние геометрических и режим-
ных параметров на эффекты разделения энер-
гии. Рассчитаны основные параметры потока и
его структура (рис. 14). Выявлены предложен-
ные причины переноса энергии в виде тепла от
осевых газовых масс к периферийным.

Исследования интенсификации процессов
теплопереноса в вихревой трубе представлены в
докладах [64, 65]. Рассматривается вихревая труба с
внутренними интенсификаторами в виде выпуклых
и вогнутых полусфер. Показано, что по сравнению
с гладкой камерой энергоразделения коридорное
расположение выпуклых сферических интенсифи-
каторов позволило в 1.5 раза увеличить коэффици-
ент теплопередачи. Выполнен сопоставительный
анализ особенностей температурной стратифика-
ции в вихревой трубе и трубе А.И. Леонтьева [65].

В докладе [66] приведены результаты нестаци-
онарного численного моделирования газодина-
мического течения в вихревой трубе Ранка–Хил-
ша. Показано (рис. 15), что формирование спи-
ральной структуры течения в вихревой трубе
нестационарно и существует собственное враще-
ние спирального вихря. Несмотря на то, что ин-
тенсивность этого вращения мала по сравнению с
основным вращательным потоком, его вкладом в
распределение термогазодинамических парамет-
ров в камере разделения энергии нельзя полно-
стью пренебречь.

В [67] рассматривалось практическое приме-
нение вихревой трубы в качестве вихревого сепара-
тора-расширителя водяного пара для ПГУ с влаж-
нопаровой трубиной. Численно исследованы раз-
личные варианты геометрии сепаратора, выбран
оптимальный вариант с точки зрения массового
расхода пара и степени сухости.

Рис. 14. Линии тока в вихревой трубе в ламинарном
режиме работы [62].

(а)

(б)

0 66 132 198 264

Скорость м с–1

Рис. 15. Векторы скорости в поперечных сечениях
вихревой трубы.



784

ТЕПЛОФИЗИКА ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУР  том 59  № 5  2021

ЛЕОНТЬЕВ и др.

7. СОВРЕМЕННЫЕ МЕТОДЫ ЧИСЛЕННОГО 
И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО ИЗУЧЕНИЯ 

ЗАКРУЧЕННЫХ ПОТОКОВ

Доклады данной секции были посвящены чис-
ленному и экспериментальному уточнению мак-
ро- и микроструктуры закрученных потоков, ди-
намики формирования когерентных вихревых
структур и их взаимодействия, явления распада
вихря, перезамыкания вихревых колец и их не-
устойчивости.

Большое внимание в настоящее время уделя-
ется проблемам экспериментального исследования
структуры сложных закрученных течений с исполь-
зованием оптических и теневых методов, темпера-
турных полей методами рэлеевской и ИК-термо-
метрии. В работе [68] сообщается о совместном
применении методов оптической трассерной ане-
мометрии stereo PIV и плоскостной лазерно-ин-
дуцированной флуоресценции (PLIF) для изме-
рения полей скорости и температуры в затопленной
закрученной струе воды, натекающей на плоскую
нагретую поверхность. Одновременно измерялась
температура охлаждаемой струей поверхности с
помощью высокоскоростной ИК-камеры. В до-
кладе [69] проведено исследование структуры те-
чения и турбулентного перемешивания в мо-
дельной атмосферной вихревой горелке Tur-
bomeca при различных числах Рейнольдса с
использованием современных методов оптиче-
ской диагностики (PLIF) и численного модели-
рования (LES). Численное моделирование по-
казывает хорошее совпадение с эксперимен-
тальными результатами (рис. 16). Полученная
информация свидетельствует о том, что на всех
режимах наблюдаются ярко выраженные обла-
сти с большой долей не перемешанного топли-
ва. Высокая скорость струи подаваемого топлива
оказывает влияние на центральную зону рецир-
куляции, что, вероятно, и является основной при-
чиной неудовлетворительного перемешивания
топлива и воздуха в начальной области течения.

В работе [49] представлены результаты экспе-
риментального измерения коэффициентов теп-
лоотдачи при течении теплоносителя во внут-
ренних каналах лопаток турбины со встроенной
вихревой матрицей. Для определения коэффи-
циентов теплопередачи используется нестацио-
нарная инфракрасная термография, в основе кото-
рой лежит метод теплового регулярного режима
первого рода. Представлены описание использу-
емой методики и результаты ее апробации на те-
стовой задаче при различных числах Рейнольдса.
Экспериментально определены пределы приме-
нимости предложенного метода по числу Био.

На конференции также обсуждался широкий
круг фундаментальных проблем, связанных с тео-
ретическим описанием процессов, протекаю-
щих в ограниченных и струйных закрученных
потоках, вихревых и отрывных зонах, однофазных

и двухфазных течениях. Обсуждались фундамен-
тальные проблемы переноса, смесеобразования и
горения газового топлива в закрученном турбулент-
ном потоке с использованием панорамных оптиче-
ских методов. Акцент сделан на количественной
оценке вклада когерентных структур в кинетиче-
скую энергию турбулентности, турбулентный пе-
ренос и тепловыделения в процессе горения при
различных значениях интенсивности закрутки.
Проанализирована аэродинамическая структура
течения, основанная на математической модели
турбулентной изотермической аэродинамики ка-
меры сгорания с четырьмя подводами. Выявлено,
что при симметричных условиях выхода потока в
камере сгорания по всей ее высоте образуются че-
тыре устойчивые вихревые структуры.

Сравнение пределов применимости k–w- и
RSM-моделей турбулентности в задаче интенси-
фикации массообмена в поворотно-расширяю-
щемся канале описано в докладе [70]. Проведены
измерения кинематических характеристик в по-
воротно-расширяющемся потоке. Для диагно-
стики турбулентного массообмена использова-
лась лазерная доплеровская анемометрия. По
результатам экспериментальных исследований
проведена верификация численного моделирова-
ния турбулентного течения, основанного на по-
луэмпирических моделях турбулентности: k–w и
RSM. Лучшее совпадение с экспериментом полу-
чено с использованием модели переноса напря-
жений Рейнольдса [71].

В работе [72] предложены и исследованы чис-
ленно две схемы сжигания кузнецкого угля с уда-
лением твердого шлака: схемы с прямым впрыс-
ком пылеугольного топлива и схемы с бункером
пылеугольного топлива. Обе схемы основаны на
использовании прямоточных горелок и противо-

Рис. 16. Мгновенное (а)–(в) и среднее по времени
(г)–(е) распределение паров ацетона, измеренное ме-
тодом PLIF и рассчитанное на модели LES (ж)–(и)
для различных чисел Рейнольдса: (а), (г), (ж) – 5000;
(б), (д), (з) – 15000; (в), (е), (и) – 30000 [69].
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положно расположенных сопел, ориентации го-
релок вниз под углом и использовании ступенчато-
го сжигания топлива. Результаты моделирования
показали устойчивое горение топлива, потери угле-
рода в золе не более 2% и концентрацию оксидов
азота в дымовых газах не более 350 мг/м3 [73].

Применение вихреразрешающих методов в
вычислительной гидродинамике является много-
обещающим подходом для анализа структуры за-
крученных и вихревых потоков. Так, в докладе
[74] представлены результаты моделирования ме-
тодом LES свободной закрученной струи с чис-
лом Рейнольдса Re = 104 для различной интен-
сивности закрутки (рис. 17). Моделирование про-
водилось для шести интенсивностей закрутки: 0,
0.15, 0.225, 0.3, 0.46, 0.63. Показано, что в послед-
нем случае на оси струи образуется область возврат-
ного течения, а также явление распада вихря с обра-
зованием центральной зоны рециркуляции.

8. ТЕПЛОМАССООБМЕН 
И ГИДРОДИНАМИКА НА МАКРО-, 

МИКРО- И НАНОМАСШТАБАХ
В рамках данного направления рассмотрены

причины многомасштабной самоорганизации
течения в структурных насадках, приводящие к
развитию конвективных течений и капилляр-
но-гравитационной неустойчивости, что сни-
жает эффективность процессов тепломассообме-
на. Обсуждены вопросы разработки физических и
математических моделей тепломассообмена для
расчета ректификационных колонн и градирен,
пластинчато-ребристых испарителей и конденса-
торов воздухоразделительных установок, систем
сжижения природного газа с поверхностной ин-
тенсификацией процессов тепломассообмена.

Управление теплообменом в канале за уступом
возможно за счет установки дефлекторов (рис. 18)
[13]. Это способ непосредственного воздействия
на поток за счет разрушения крупномасштабных
когерентных структур. Выполнено исследование
влияние установки одного дефлектора различной
формы на теплообмен за обратным уступом.
Показано, что дефлекторы влияют на положе-

ние максимумов теплопередачи. Для обеспече-
ния максимального теплосъема вблизи стенки
уступа лучше использовать плоский дефлектор,
перпендикулярный потоку. Использование всех
рассмотренных дефлекторов приводит к увеличе-
нию гидравлических потерь, а теплогидравличе-
ская эффективность всех исследованных дефлек-
торов менее 1.

В докладе [75] представлены новые обобщен-
ные корреляционные зависимости для расчета
коэффициента трения и теплоотдачи при тече-
нии в трубах с внутренним винтовым оребрени-
ем. Приведенные соотношения могут применять-
ся для течения однофазной ньютоновской жид-
кости в широком диапазоне чисел Рейнольдса и
Прандтля и в широком диапазоне геометриче-
ских параметров внутреннего спирального ореб-
рения: числа заходов, высоты оребрения, относи-
тельного расстояния между ребрами и угла на-
клона спирали [76].

Для рациональной интенсификации теплообме-
на в компактных высокоэффективных пластинча-
то-ребристых теплообменниках за счет рассечения
ребер и диафрагменных пережатий требуется про-
ведение обширных экспериментальных исследова-
ний их теплогидравлической эффективности. В
[77] представлен экспериментальный метод для
непосредственного определения коэффициента
потерь давления на трение в каналах теплообмен-
ного аппарата очень малых размеров. Получены
теплофизические и аэродинамические характе-
ристики исследуемой поверхности теплообмена в
критериальном виде для проведения достоверных
конструктивных расчетов полноразмерных теп-
лообменных аппаратов различного назначения. До-
казана возможность уменьшения объема и массы
теплообменного аппарата при использовании пла-
стинчато-ребристой теплообменной поверхности
с рассеченными каналами и диафрагменными пе-
режатиями.

В [8] рассмотрено явление аномальной интен-
сификации теплообмена в наклоненной траншее
в узком облуненном канале. Проведены числен-
ные и экспериментальные исследования течения
по поверхности теплообмена с овально-траншей-
ными и овально-дугообразными углублениями
(рис. 19). Представлена сравнительная оценка та-
ких генераторов турбулентности с овальными и
полусферическими лунками. Показано, что лун-

Рис. 17. Расчетная область и мгновенное поле скоро-
сти [74].
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ки с относительными геометрическими размера-
ми l/b = 4.7–5.78, h/b = 0.18–0.37, r = 0.025b и уг-
лом атаки 45° демонстрируют наилучшую тепло-
отдачу.

В области исследования закрученных газока-
пельных потоков на конференции рассмотрен
важный с научной точки зрения вопрос эффек-
тивного охлаждения и стабилизации температу-
ры высоконагруженных теплообменников, осно-
ванный на использовании дисперсного потока
[78]. Проанализировано влияние основных пара-
метров двухфазного закрученного потока, таких
как концентрация капель, их начальный размер,
скорость газокапельного течения и плотность теп-
лового потока, на структуру течения, турбулент-
ность и теплоперенос [79]. Установлена корреляция
коэффициента теплоотдачи с массовым расходом
воздуха. Показано, что увеличение теплопередачи
практически прекращается при определенном зна-
чении массового расхода несущей газовой среды
х ≈ 0.045.

Проведено расчетное исследование влияния
формы микромиксера с цилиндрическим участком
закрутки потока на эффективность перемешивания
(рис. 20) и потери давления в широком диапазоне
чисел Рейнольдса 1 ≤ Re ≤ 300 [80]. Установлено,
что с увеличением числа сегментов миксера паде-
ние давления и эффективность перемешивания
также возрастают во всем диапазоне чисел Рей-
нольдса. Полученные результаты сравнивались
с аналогичными по постановке задачи и началь-
ным условиям микромиксером Т-типа соответ-
ствующей длины. Получена зависимость относи-
тельной приведенной эффективности переме-
шивания от числа Рейнольдса. Выявлено, что
применение микромиксеров со сложной гео-

метрической формой позволяет интенсифициро-
вать процессы перемешивания, особенно при
низких числах Рейнольдса.

Экспериментально исследовалась интенсифи-
кация теплообмена при кипении хладагента R134a в
горизонтальной трубе с шероховатостью стенки в
виде метрической резьбы с глубиной резания Δ =
= 0.45 мм и шагом t = 1 мм, а также со вставлен-
ной скрученной лентой со степенью закрутки
s/d = 3 и 6. Исследования проводились в диапазо-
не рабочих параметров: число Рейнольдса по ско-
рости циркуляции жидкости Re = 16000–33000,
плотность теплового потока q = 70–136 кВт/м2.
Массовая доля пара, рассчитанная с учетом под-
водимого теплового потока на выходе из рабочей
секции, достигала x = 0.113–0.323. Использование
скрученных лент при течении в шероховатой тру-
бе так же, как и в гладкой, приводит к выравнива-
нию температурных неоднородностей в азиму-
тальном направлении и способствует интенсифи-
кации теплообмена при кипении.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Представленный обзор пленарных, проблем-

ных и секционных докладов, содержащих новые и
важные результаты исследований, свидетельствует
о высоком научном потенциале отечественных и
зарубежных ученых в исследовании вихревых и за-
крученных потоков. Выбор рациональных форм
проточных частей оборудования при использова-
нии вихревых и закрученных токов для повыше-
ния эффективности работы теплоэнергетическо-
го оборудования, режимов течения и горения на
основе глубокого изучения локальных парамет-
ров течения и теплообмена являются основными
задачами исследований.

Результаты конференции свидетельствуют о
том, что возросло количество научно-исследо-
вательских работ в области изучения аэрогид-
родинамики и тепломассообмена в закрученных
и вихревых потоках с использованием бесконтакт-
ных оптических исследований PIV, PLIF, высоко-
скоростной и инфракрасной видеосъемки. Важную
роль играют разработка и обновление совре-

Рис. 19. Геометрия (а) и результаты расчета (б) линий
тока и теплоотдачи в овально-траншейных и оваль-
но-дугообразных углублениях [8].
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менных вычислительных моделей, отечествен-
ного и открытого программного обеспечения. В
их основе должны лежать надежные и апроби-
рованные модели турбулентности, адаптивные
сетки и эффективные процедуры решения задач.

Нерешенной остается проблема повышения
квалификации исследователей в области меха-
ники жидкости для адекватной постановки ма-
тематических и физических задач аэрогидроди-
намики для вихревых и закрученных течений и
интерпретации численных и эксперименталь-
ных исследований.

По итогам конференции было отмечено, что
вопросы совершенствования систем охлаждения
и повышения эффективности элементов газотур-
бинного, теплоэнергетического и теплопередаю-
щего оборудования остаются актуальными.

Следующая 8-я Международная конференция
“Тепломассообмен и гидродинамика в закручен-
ных потоках” состоится в 2021 г. в НИУ МЭИ,
г. Москва.

Конференция проводилась при финансовой
поддержке Российского фонда фундаментальных
исследований (грант № 19-08-20110).
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Приведены температурные зависимости теплоемкости твердой фазы ниобия и молибдена, рассчи-
танные на основе экспериментальных данных, полученных методом импульсного электрического
нагрева тонких проволочек при скорости изменения температуры ~107 К/с. Показано, что темпера-
турные зависимости теплоемкости зависят от знака производной от вводимой электрической мощ-
ности по времени. Экспериментальные результаты качественно подтверждаются анализом, прове-
денным на основе аналитических зависимостей для безразмерной температуры, отвечающих задаче
о нагреве неограниченного цилиндра внутренними непрерывно действующими источниками тепла
при граничных условиях второго рода. Рассмотрены два случая: внутренние источники тепла явля-
ются постоянными и линейно зависят от времени. Сделан вывод, что в нестационарном тепловом
режиме теплоемкость корректно измерять при отсутствии внутренних источников тепла.
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ВВЕДЕНИЕ
Необходимость изучения теплофизических

свойств веществ при температурах Т выше
2000 К стимулировало использование нестацио-
нарных методов измерения, в частности, широкое
распространение получил метод импульсного элек-
трического нагрева (ИЭН), в котором источником
энергии служит кратковременный разряд батареи.
Основными параметрами метода ИЭН являются
переменные во времени электрический ток, паде-
ние напряжения и температура. Эксперименталь-
ные результаты определения свойств металлов, та-
ких как теплоемкость, излучательная способность,
температура плавления, при скорости изменения
температуры dT/dτ ∼ 103 К/с согласовывались с
величинами, которые были определены стаци-
онарными методами. В то же время в работах [1,
2] было показано, что при скорости изменения
температуры (твердой фазы) dT/dτ > 106 К/с воз-
никают процессы, которые проявляются в пре-
вышении температуры плавления по отношению
к ее равновесному значению. В [3] было экспери-
ментально найдено, что спектральная излучатель-
ная способность ελ(Т) ниобия зависит и от скорости
dT/dτ, и от процесса (нагрев или охлаждение иссле-
дуемого вещества). Перечисленные работы указы-
вают на тот факт, что временная зависимость тем-
пературы, измеренная в эксперименте ИЭН, влия-
ет на величины определяемых теплофизических
свойств. Однако имеет место еще одна методиче-
ская особенность в эксперименте ИЭН, которую,

как правило, не рассматривают, а именно влия-
ние на получаемые результаты зависимости от
времени подводимой к образцу электрической
мощности W(τ).

Цель данной статьи состоит в анализе влияния
на теплоемкость зависимости подводимой к об-
разцу мощности от времени W(τ). Анализ прово-
дится на примере исследований, выполненных в
национальном бюро стандартов (NBS) США.

ХАРАКТЕРИСТИКА 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ УСЛОВИЙ

Анализируются экспериментальные результа-
ты двух работ [4, 5]. Основой анализа влияния на
теплоемкость зависимости вводимой мощности от
времени являются первичные данные эксперимен-
тов, методическая чистота которых имеет высо-
кий уровень. Чистота исследуемых материалов
ниобия и молибдена составляла 99.9%.

Отношения расстояний между зондами lprob =
= 25 мм (Nb) и lprob = 24 мм (Mo) к диаметру d = 2R =
= 1.6 мм были больше 10, что позволяло выпол-
нить условие одномерности (неограниченный
цилиндр [6]). Общая длина образца была больше
расстояния между зондами, которые размеща-
лись в центральной части, что позволяло исклю-
чить влияние концевых эффектов и предположить
выполнение условия изотермического приближе-
ния. Численное моделирование условий экспери-
мента [7] подтвердило предположение о равномер-
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ности поля температуры по объему образца Nb,
заключенного между зондами.

Зонды были выполнены из ниобия и молибде-
на и имели диаметр d = 0.13 мм, что более чем на
порядок меньше диаметра экспериментального
образца. В этом случае можно рассматривать зон-
ды как “точечные”. Качество работы зондов в про-
цессе эксперимента контролировалось с помощью
проверки монотонности температурной зависимо-
сти удельного электрического сопротивления.

Применялась бесконтактная температурная ди-
агностика с пятном визирования пирометра 0.5 мм,
много меньшим диаметра экспериментального об-
разца, что обеспечивало стабильное измерение сиг-
нала в процессе эксперимента. Яркостной пирометр
работал на длине волны λкр = 0.65 мкм. Пирометр
калибровался в NBS до и после экспериментов.

Быстродействие системы фиксации показа-
ний пирометра, силы тока I и падения напряже-
ния между зондами Uprob составляло 0.1 мкс при
общем времени нагрева твердой фазы ~40 мкс для
ниобия и ~20 мкс для молибдена.

Образец размещался вертикально в камере, за-
полненной аргоном высокой чистоты при не-
большом избыточном давлении.

Цель перечисленных работ состояла в опреде-
лении теплоты плавления ниобия и молибдена,
однако приведенные одномоментные измерения
температуры твердой фазы и вводимой между зон-
дами электрической мощности позволяют рассчи-
тать удельную изобарную теплоемкость. Рассмат-
риваемые два эксперимента были выбраны для
анализа по причине максимального соответствия
экспериментальных условий: скорость измене-
ния температуры для Nb составляла dT/dτ ≈ 5 ×
× 107 К/с и dT/dτ ≈ 3 × 107 К/с для Mo. Имеет ме-
сто единственное отличие: для ниобия вводимая

электрическая мощность уменьшалась, для мо-
либдена ‒ возрастала во времени.

РЕЗУЛЬТАТЫ АНАЛИЗА
Первоначально с использованием закона Вина

и данных о температурной зависимости (линейная
функция) спектральной нормальной излучатель-
ной способности ниобия и молибдена [8], получен-
ных в стационарных условиях, а также эксперимен-
тальных данных Тярк(τ) [4, 5] было найдено измене-
ние действительной температуры от времени Т(τ):

Далее была определена температурная зави-
симость удельной изобарной теплоемкости Ср
по формуле [9]

(1)

где W(τ) = I(τ)Uprob(τ) ‒ мощность, выделяемая на
участке образца между зондами; εth – интеграль-
ная полусферическая излучательная способность
металла [8]; m – заключенная между зондами масса
образца. Второе слагаемое в числителе много мень-
ше первого слагаемого, поэтому точность опреде-
ления εth оказывает незначительное влияние на
рассчитываемые величины Сp.

На рис. 1 и 2 приведены температурные зависи-
мости Ср для Nb и Mo, которые были найдены с ис-
пользованием экспериментальных кривых W(τ),
Т(τ) (при dT/dτ ~ 107 К/с) в сравнении с литера-
турными данными, полученными методом сме-
шения [10] (dT/dτ ~ 10 К/мин) и методом ИЭН
при dT/dτ ~ (2–5) × 103 К/с [9, 11]. При этом дан-
ные работ [4, 5] W(τ) аппроксимированы полино-
мом третьей степени, Т(τ) – полиномом второй
степени от времени. На рис. 1 показано, что для
Nb температурная зависимость Ср является пада-

( ) ( ) ( )–2
ярк кр кр1/ – 1/  ln 1/ 1.438 1 .(  0)Т Т λ= λ ε ×

(
) ( )–8 4

th prob

– 5.67
,/1

(
(0 2

)
)

рС W

m dT dT Rl

= τ ×
τ× ε π

Рис. 1. Зависимость теплоемкости ниобия от темпе-
ратуры: 1 ‒ обработка результатов, полученных мето-
дом ИЭН (dT/dτ ~ 107 К/с) [4]; 2 ‒ справочные дан-
ные (метод смешения, dT/dτ ~ 10 К/мин) [10]; 3 ‒ ме-
тод ИЭН, dT/dτ ~ 4 × 103 К/с [9]; 4 ‒ метод ИЭН,
dT/dτ ~ 3 × 103 К/с [11].
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Рис. 2. Зависимость теплоемкости молибдена от тем-
пературы: 1 ‒ обработка результатов, полученных ме-
тодом ИЭН (dT/dτ ~ 107 К/с) [5]; 2 ‒ справочные дан-
ные (метод смешения, dT/dτ ~ 10 К/мин) [10].
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ющей (dСр/dТ < 0), при этом подводимая во время
эксперимента к образцу мощность уменьшалась
во времени dW/dτ < 0. Однако рассчитанная зави-
симость Ср(Т) со знаком dСр/dТ < 0 противоречит
литературным данным [9–11], согласно которым
dСр/dТ > 0. Из рис. 2 видно, что для Mo темпера-
турная зависимость Ср, полученная при условии
повышения подводимой мощности во времени
dW/dτ > 0, также возрастает dСр/dТ > 0. Значения
Ср превышают “равновесные” значения Сp [10],
что означает ошибочность рассчитанных величин
теплоемкости. Причина указанных противоре-
чий, видимо, кроется в том факте, что вводимая в
образец мощность является функцией времени и
оказывает влияние на зависимость Т(τ) и, соот-
ветственно, на Ср(Т).

Данный вывод можно подтвердить решениями
аналитических задач. Рассмотрим задачу измене-
ния температуры во времени в неограниченном ци-
линдре с постоянно действующими равномерно
распределенными источниками теплоты плотно-
стью wc = W/(πr2lprob) = const при граничных услови-
ях второго рода [6]. Данная задача является упро-
щенной версией описания экспериментальных
условий [4, 5], в которых wc может быть аппрокси-
мирован полиномом третьей степени от времени.
Решение для безразмерной температуры имеет вид

(2)

где r – текущая координата, Θ ‒ безразмерная тем-
пература, T0 = const – начальное распределение
температуры, Tc ‒ температура окружающей сре-
ды, Poc = [Wc/(R2lprod)][R2/(λ(Tc –T0))] ‒ критерий
Померанцева, λ ‒ теплопроводность материала,
Fo = aτ/R2 ‒ число Фурье, a ‒ температуропровод-
ность материала, Φ(r/R, Fo) ‒ решение аналогич-
ной задачи при отсутствии источников тепла.
Дифференцируя по времени уравнение (2) и под-
ставляя результат в (1), получаем выражение, ко-
торое зависит от мощности внутренних источни-
ков тепла:

В случае более сложной зависимости W(τ) реше-
ние Θ(r, Fo) зависит от скорости изменения относи-
тельной w(τ)/wc мощности источников теплоты по
числу Fo. Например, при линейной зависимости
плотности мощности источников тепла от времени
критерий Померанцева имеет вид Po(r/R, Fo) =
= Poc(1 + Pd'Fo), где Pd' = [d(w(τ)/wc)/dFo]m ‒ кри-
терий Предводителева, равный максимальной от-
носительной скорости изменения удельной мощ-
ности источников теплоты. Решение для безраз-
мерной температуры следующее [6]:

0 c 0

c

,Fo , – / –( ) ( ( ) ) ( )
Po Fo / ,Fo ,( )

r T r T T T
r R

Θ = τ
= + Φ

=

[ ]c c~ Po / .Po  /( ( o)F /), o FрС m r R+ ∂Φ ∂

c,Fo Po Fo 1 Pd' Fo /2( ) ( ( ) ) ( / o),F .r r RΘ = + + Φ

Теплоемкость в данном случае будет опреде-
ляться критериями Poc и Pd':

Следовательно, зависимость температуры от
времени Т(τ) и выражение для теплоемкости
явно содержат в себе информацию о временной
зависимости источников теплоты W(τ), иными сло-
вами, зависят от экспериментальных условий, что
противоречит теории свойств веществ [12]. Пред-
ставляется, что не случайно в NBS результаты из-
мерения Сp ограничены условием dT/dτ < (2–5) ×
× 103 К/с и не получили дальнейшего развития.
Влияние W(τ) в эксперименте ИЭН на темпера-
турные измерения косвенно подтверждают и ре-
зультаты определения спектральной излучательной
способности ниобия, которые показали влияние
скорости dT/dτ и знака ∂Т(τ)/∂τ на ελ [3]. Полагает-
ся, что хорошей альтернативой методу ИЭН из
нестационарных вариантов является метод элек-
тростатической левитации, так как теплоемкость
измеряется при охлаждении сферического образца
в условиях отсутствия внутренних источников (сто-
ков) тепла [13]. Использование метода ИЭН для
определения других свойств из-за влияния W(τ)
на температуру, которая является определяющим
параметром, требует специального рассмотрения.
Метод ИЭН может оказаться полезным для изуче-
ния поведения термодинамических функций в
линейном режиме термодинамики [7, 14].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Анализ экспериментальных и аналитических

результатов показал влияние зависимости вводи-
мой мощности от времени на теплоемкость,
определяемую методом ИЭН. Таким образом, бо-
лее правильно определять теплоемкость в неста-
ционарном тепловом режиме при условии отсут-
ствия внутренних источников тепла.

Работа выполнена при финансовой поддержке
Министерства науки и высшего образования РФ
(соглашение с ОИВТ РАН № 075-15-2020-785 от
23 сентября 2020 г.).
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ВВЕДЕНИЕ

Металлические теплоносители наиболее ши-
роко применяются в ядерных реакторах. Настоящее
исследование проводится на основе открытых дан-
ных для реакторов серии БН. Основные требова-
ния, предъявляемые к теплоносителю: обеспечение
достаточно эффективного теплоотвода при умерен-
ной затрате мощности на перекачку, совместимость
теплоносителя с конструкционными материалами
и ядерным топливом. При этом считается, что пере-
нос тепла в теплообменниках происходит за счет
конвенции при движении теплоносителя. Здесь же
внимание уделяется возможности повышения КПД
ядерного реактора при изменении теплопроводно-
сти самого металлического теплоносителя. Объек-
том исследования является поведение теплоноси-
теля в магистралях, проложенных между активной
зоной реактора и холодильником.

В реакторах на быстрых нейтронах – БН-350 и
БН-600 – в качестве теплоносителя использует-
ся расплавленный натрий. Согласно закону Ви-
демана–Франса, при оценке изменения теплопро-
водности теплоносителя можно использовать дан-
ные о его электросопротивлении. Исследования
показали, что при смешивании натрия с металлами
III и IV группы электросопротивление и, следова-
тельно, теплопроводность полученных систем воз-
растают весьма существенно. Так, при смешивании
со свинцом электросопротивление натрий-свинцо-
вого расплава [1] при температуре 673 К меняется от
25 × 10–8 Ом м для натрия до максимального значе-
ния 464 × 10–8 Ом м для сплава с 77.5 ат. % натрия.
Численная оценка свойств натрий-галлиевого рас-

плава при температуре 1023 К [2] дает максимальное
значение электросопротивления в 879 × 10–8 Ом м.

Целью настоящей работы является исследова-
ние влияния изменения теплопроводности ме-
таллического теплоносителя на КПД тепловой
машины.

СХЕМАТИЧЕСКОЕ ИЗОБРАЖЕНИЕ 
ТЕПЛОВОЙ МАШИНЫ

В реакторах БН-350 и БН-600 для того, чтобы
максимально избежать риска смешивания натрия с
водой, реализуется трехконтурная схема, т.е. име-
ются три теплообменника (первые два из них,
включая теплообменник с активной зоной, содер-
жат натрий). Теплообменники с натрием можно
условно представить в виде схемы (рисунок).
Температуры натрия в первом контуре – на входе
в реактор Т4, на выходе из него Т1; во втором конту-
ре – на входе в парогенератор Т2, на выходе Т3 взяты
из работы [3]. Идеальный коэффициент полезного
действия η для подобной схемы, рассчитанный по
уравнению η = 1 – T3/T2, равен 0.2506. 

УРАВНЕНИЕ ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ
На данном этапе исследования рассматрива-

ется стационарный случай. Интерес представ-
ляет характер изменения температуры на участ-
ках линий I и II. На этих участках не происходит
выделения или поглощения тепла. Длина данных
линий L условно принята равной 100 м. Как будет
ясно в дальнейшем, на коэффициенты закономер-
ности изменения температуры величина L влияния
не имеет. Здесь можно было бы ввести в рассмот-

УДК 536.12:536.221:536.2.022
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рение элементы нестационарности, т.е. учесть ско-
рость прокачки теплоносителя, уменьшив длину
линии I и увеличив длину II. Но так как на этапе
определения коэффициентов теплопроводности
длины сокращаются, то это говорит о малом влия-
нии нестационарности на полученные здесь значе-
ния КПД.

При стационарной задаче, когда не происходит
тепловыделения внутри материала, уравнение теп-
лопроводности принимает вид  (урав-
нение Лапласа). В настоящей работе учитывается
влияние переменности коэффициента теплопро-
водности, вид которого в определенных интервалах
температур можно аппроксимировать линейной
функцией , где  – коэффици-
ент теплопроводности при некоторой характерной
температуре, β – эмпирическая постоянная. Со-
гласно [4], при 500 К теплопроводность натрия ‒
81.8 Вт/(м К), а при 600 К – 76.8 Вт/(м К). Отсюда

= 106.8 Вт/(м К), β = –0.000468 1/К.
После интегрирования уравнения

для стационарного одномерного распределения
температуры получается . Здесь х –
координата положения точки на линиях I и II. В
установившихся условиях течет постоянный теп-
ловой поток. Применяя закон Фурье, можно найти
для плотности теплового потока ,

2 2 0d T dx =

( ) ( )0 1T Tλ = λ + β 0λ

0λ

( ) 0d dTT
dx dx

 λ =
  

( ) 1T dT dx Cλ =

( )"q T dT dx= −λ

т.е. . После повторного интегрирования

получаем .

Для линии I в качестве граничных условий вы-
браны температуры T(0) = T1, T(L) = T2, а для ли-
нии II – T(0) = T4, T(L) = T3. Тогда можно опре-
делить значение коэффициентов

Для определения изменения КПД при варьиро-
вании теплопроводности необходимы изменения
температур Т2 и Т3, для которых х = L. В этом случае
уравнение теплопроводности приобретает вид

(1)

где .

Значения коэффициентов  и C2 на линиях I и II
приведены в табл. 1. На данном этапе можно рас-
сматривать тенденцию изменения теплового режи-
ма при постоянных значениях коэффициентов 
и C2 и небольшом изменении теплопроводно-
сти. Математически такая процедура допусти-
ма. На участке уменьшения теплопроводности
на Δλ0 = 10% – от 106.8 до 96.8 Вт/(м К) ‒ такое
изменение отражается на значениях коэффициен-
тов теплопроводности, но мало влияет на их сумму,
которая учитывается в уравнении (1). Уменьшение
теплопроводности привело к различному измене-

нию температур  =  –  на участках I и II
(табл. 1). Этот факт и влияет на изменение КПД.

Для исследования характера изменения КПД с
уменьшением теплопроводности в качестве шага
изменения теплопроводности взято –2.5% от λ0.
Затем по уравнению (1) находятся измененные
температуры T2 и T3 (табл. 2). КПД достаточно
последовательно возрос практически на 1% – от
0.2506 до 0.2590.
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( )2
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( ) ( )2 20
1 2 1 2 1 ,

2
С T T T T
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Схема теплообменника реакторов серии БН.

Реактор БН Контур II 

T1 = 820 K T2 = 778 К

T3 = 583 КT4 = 627 К

L = 100 м

Линия I 

Линия  II

Таблица 1. Коэффициенты уравнения теплопроводности (1) и температуры на входе и выходе контура II реактора БН

Линия , К , Вт/м , Вт/м
, К , К

Δλ 0 = 10%

I 778 2808 70772 886 ~108
II 583 3369 57139 656 ~73

( )2 3Т 1
'C− 2С

( )2 3
'Т ТΔ
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КИСЕЛЕВ

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В приведенной расчетной схеме просматрива-

ются этапы ее существенного улучшения. На пер-
вом шаге можно рассмотреть влияние на результа-
ты решения уравнения теплопроводности формы
канала, по которому распространяется теплоноси-
тель. Также необходимо учесть влияние скорости
его прокачки. Но это вполне возможно реализо-

вать, только после подтверждения истинности ука-
занной выше взаимосвязи теплопроводности и
КПД тепловой машины.

Работа выполнена в соответствии с государствен-
ным заданием и планами НИР ИХТТ УрО РАН
№ АААА-А19-119031890028-0 блок 2.
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На основе общепринятых допущений получено приближенное аналитическое решение задачи о те-
чении и тепломассопереносе в химически реагирующем газодинамическом пограничном слое на
боковых поверхностях затупленных носовых частей при гиперзвуковых скоростях набегающего по-
тока. С помощью полученных решений рассчитаны конвективные и диффузионные тепловые по-
токи к поверхности затупленного конуса, а на основе баланса подводимых к поверхности и отводи-
мых от нее лучистых и кондуктивных потоков внутрь тела определены тепловое состояние и темпе-
ратура поверхности обтекаемого конуса. Получены и проанализированы результаты численного
решения относительно температур поверхности в диапазоне чисел Маха  и высот полета
20 ≤ H ≤ 80 км.

DOI: 10.31857/S0040364421050069

ВВЕДЕНИЕ

При полете летательных аппаратов (ЛА) в
плотных слоях атмосферы с гиперзвуковыми ско-
ростями (числа Маха ) в наиболее тяже-
лых условиях находятся носовые части, подвергаю-
щиеся интенсивному аэродинамическому нагреву
и большим механическим нагрузкам. Возникаю-
щие в ударных слоях высокие температуры приво-
дят к диссоциации молекул кислорода и азота с по-
глощением значительного количества теплоты, так
что тело обтекается бинарной смесью газов – лег-
ких атомов и тяжелых молекул [1–4]. На более хо-
лодной стенке происходит обратный процесс – ре-
комбинация атомов в молекулы с выделением того
же количества теплоты, что и при диссоциации.

Таким образом, для определения тепловых пото-
ков от газа к телу и температуры поверхности тела
необходимо определять конвективные и диффузи-
онные тепловые потоки, т.е. проинтегрировать си-
стему для динамического, теплового и диффузион-
ного пограничных слоев.

Баланс подводимых к телу и отводимых от не-
го тепловых потоков излучением и теплопровод-
ностью внутрь тела определяет тепловое состоя-
ние обтекаемого тела и, в частности, температуру
наружной границы тела, без знания которой не-
возможно определить тепловые потоки [5–8].

В данной статье на основе стандартных допу-
щений для системы динамического, теплового и
диффузионного пограничных слоев на боковых
поверхностях затупленных конусов (производная
давления по продольной переменной очень мала)
получены автомодельные решения для газодина-
мических функций, производные от которых по
переменной в направлении нормали к поверхно-
сти стенки определяют суммарные конвективные
и диффузионные тепловые потоки и в конечном
счете тепловое состояние затупленного тела.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 
И МЕТОД РЕШЕНИЯ

Рассматривается система уравнений погранич-
ного слоя на затупленном конусе большого удлине-
ния (отношение длины к радиусу затупления  не
менее 20) с полууглом конусности  в области

 :
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(4)

(5)

Здесь ( ) – ортогональная локальная система
координат, в которой переменная  отсчитывает-
ся от поверхности тела в направлении внешней
нормали, а  ‒ от критической точки;  – ком-
поненты вектора скорости;  – коэффициент
бинарной диффузии; μ – динамическая вязкость;
Pr, Le, Sc – числа Прандтля, Льюиса, Шмидта со-
ответственно;  – полная энтальпия

газа;    – теплота
образования -го компонента;  – толщина погра-
ничного слоя;  – радиус от оси тела до наружной
границы;  для осесимметричного тела; 
для плоского тела;  – скорость образования -го
компонента;  – концентрация -го компонента,

 Индекс е введен для характеристик на на-
ружной границе пограничного слоя.

Граничные условия:

Кроме этого, на границе газ–твердое тело долж-
ны выполняться граничные условия сопряжения по
температуре и тепловым потокам:

(6)

где индексы  и  относятся к твердому телу и газу
соответственно,  – граница газ–твердое тело;
A – атомарная компонента газа;  – постоянная
Стефана–Больцмана;  – степень черноты; коор-
динаты в теле  и в газе  направлены в противо-
положные стороны от границы тела, где

На внешней границе пограничного слоя задает-
ся распределение давления pe(x), и  определя-
ется из уравнения энергии для идеального газа
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Остальные характеристики   нахо-
дятся из изэнтропических соотношений [1].

Система уравнений (1)–(5) существенно нели-
нейна и ее можно решать только численно. Одна-
ко здесь вводятся такие допущения, при которых
система (1)–(5) трансформируется в систему
обыкновенных дифференциальных уравнений.

1) Поскольку течение газа на боковой поверх-
ности безградиентное, то все производные газо-
динамических характеристик по продольной пе-
ременной  принимаются равными нулю.

2) Критерии   

 т.е. толщины динамического, теплового

и диффузионного пограничных слоев одинаковы
и равны δ.

3) При больших числах Маха криволинейная
часть ударной волны так близко подходит к по-
верхности конуса, что газодинамические характе-
ристики за криволинейной частью ударной вол-
ны можно принимать в качестве последних на
внешней границе пограничного слоя.

4) Пограничный слой считается замороженным,
т.е. 

С учетом этих допущений система уравнений
(1)–(5) приобретает автомодельный вид

(7)

(8)

Здесь введены следующие безразмерные перемен-

ные:   
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атомарной компоненты  а в правой части
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где  – энтальпия образования атомарной компо-
ненты, 

Отсюда конвективный тепловой поток к стен-

ке  будет равен

(9)

Аналогично интегрированием уравнения диф-
фузии (8) получается диффузионный тепловой
поток

(10)

где 

Поскольку  на четыре порядка ниже продоль-
ной скорости, то  имеет порядок единицы, т.е.

Складывая тепловые потоки (9) и (10), полу-
чим суммарный тепловой поток в стенку

(11)

Поскольку на границе сопряжения координа-
ты  направлены в противоположные стороны от
границы  то на этой границе кондуктивный
тепловой поток внутрь тела обозначен как

Аналитическое решение второй начально-крае-
вой задачи теплопроводности дается формулой

Стационарное решение при  и  име-
ет вид
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Подставляя (11) в (6) и заменяя 

 получим нелинейное уравнение

для определения температуры поверхности 

(12)

где  – начальная температура тела,  – его тол-
щина.

На рис. 1, 2 приведены температуры  боковой
поверхности затупленного конуса на расстоянии
x = 0.4 м от критической точки, рассчитанные по
формуле (12) с учетом тепловых потоков (11).

На рис. 1 температура поверхности зависит от
чисел Маха набегающего потока и высот полета,
когда учитывалось излучение от стенки. В лю-
бом случае максимальная температура достига-
ла 1350 К, т.е. теплозащитные материалы функ-
ционировали в условиях отсутствия уноса массы.
При этом если перепад атомарных концентраций

 (или  ), то стенка
абсолютно каталитическая и все атомы на стенке
рекомбинировали в молекулы, отдав теплоту ре-
комбинации в стенку.

На рис. 2 приведены аналогичные зависимости
без учета излучения от стенки. Здесь максимальная
температура достигает 2400 К, что может сопровож-
даться уносом массы, который нежелателен.
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Рис. 1. Зависимость температур стенки от чисел Маха
и высот полета: 1 – H = 20 км, 2 – 30, 3 – 40, 4 – 50,
5 – 60, 6 – 70, 7 – 80.

200

1200

1000

800

600

400

1400
1

2510 15 205
M

T, K

2
3
4
5
6
7



800

ТЕПЛОФИЗИКА ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУР  том 59  № 5  2021

ФОРМАЛЕВ и др.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

С учетом обоснованных упрощений уравне-
ний пограничного слоя, позволивших их проинте-
грировать, получены замкнутые формулы для кон-
вективно-диффузионных тепловых потоков, при
использовании которых определены температуры
боковых поверхностей затупленных конусов при
гиперзвуковом полете летательных аппаратов в
широком диапазоне чисел Маха и высот полета.

Работа выполнена в рамках государственного
заказа Министерства науки и высшего образова-
ния Российской Федерации (№ FSFF-2020-0017).
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Рис. 2. Зависимости температур наружной границы
тела от чисел Маха и высот  полета без учета излу-
чения: 1 – H = 30 км, 2 – 40, 3 – 50, 4 – 60.
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