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Исследованы частотные и концентрационные зависимости эффективной комплексной диэлектри-
ческой проницаемости композита: наночастицы серебра в диэлектрической матрице из полистиро-
ла. Установлено, что с ростом объемной концентрации частиц в композите до ~33% действительная
компонента его относительной диэлектрической проницаемости увеличивается с 2.6 до ~103, при
этом вплоть до частоты 1 ТГц тангенс угла диэлектрических потерь не превышает 10–2. Показана
возможность создания на композитных слоистых структурах полосно-пропускающих фильтров,
настройка которых осуществляется подбором концентрации частиц в четвертьволновых слоях зер-
кал, обеспечивающих оптимальное взаимодействие полуволновых резонаторов друг с другом, а
крайних резонаторов – со свободным пространством. Высокий контраст диэлектрических прони-
цаемостей матрицы и композита позволяет изготавливать зеркала с требуемой отражательной спо-
собностью на минимальном количестве слоев.

Ключевые слова: композит, металлические наночастицы, комплексная диэлектрическая проницае-
мость, полосно-пропускающий фильтр
DOI: 10.31857/S2686740021020024

Современные технологии способны произво-
дить металлические частицы размерами от еди-
ниц до сотен нанометров и создавать на их основе
композиты с уникальными свойствами, исполь-
зуя различные материалы в качестве матриц.
В частности, водные суспензии с наночастицами
применяют в медицине [1] в качестве диагности-
ческих и терапевтических средств. Бактерицид-
ная и фунгицидная активность таких суспензий
уменьшает время заживления ран и снижает био-
логическую нагрузку на организм. Для оптических
приложений важны результаты исследований не-
матических или холестерических жидких кристал-
лов с наночастицами [2], демонстрирующие воз-
можность увеличения анизотропных свойств та-

ких композитов. Просветляющие покрытия из
частиц серебра и кремния обладают резонансными
свойствами и влияют на поглощение света в актив-
ной области тонкопленочной солнечной бата-
реи [3]. Металлические наночастицы, внедренные
в диэлектрическую матрицу, например, в полисти-
рол, существенно изменяют его диэлектрические и
магнитные свойства в диапазоне сверхвысоких ча-
стот (СВЧ) [4], и такой композит представляет
большой интерес для создания СВЧ-устройств.

Важной особенностью металлических наноча-
стиц является наличие в них плазменных мульти-
польных колебаний, резонансные частоты кото-
рых попадают в оптический диапазон [5]. Для ме-
таллических и диэлектрических сфер частоты
резонансов и их добротность монотонно увели-
чиваются с ростом номера моды колебаний. При
этом увеличение радиуса сфер приводит к значи-
тельному уменьшению добротности резонанса
только первой (дипольной) моды колебаний [6]
за счет быстрого роста потерь на излучение на ее
собственной частоте по сравнению с частотами
высших мод колебаний. Отметим, что резонансы
мультипольных колебаний в диэлектрических
сферах наблюдаются на частотах, при которых
размеры сферы соизмеримы с длиной электро-
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магнитной волны в материале сферы. Однако для
мультипольных колебаний в металлических на-
ночастицах, которые называют плазмонными ко-
лебаниями, резонансные возбуждения (плазмо-
ны) наблюдаются на частотах, когда длина волны
в материале частицы много больше ее радиуса [6].
Как показал электродинамический расчет [7],
плазмонные резонансы металлических частиц,
внедренных в диэлектрическую матрицу, хорошо
проявляются на частотных зависимостях эффек-
тивных диэлектрической и магнитной проницае-
мости такого композита.

В настоящей работе в широком диапазоне ча-
стот исследуются концентрационные зависимо-
сти эффективной комплексной диэлектрической
проницаемости композита, образованного нано-
частицами серебра в диэлектрической матрице из
полистирола. На основе слоистых структур из та-
кого нанокомпозита с различной концентрацией
частиц в слоях разработаны полосно-пропускаю-
щие фильтры третьего порядка терагерцового
диапазона, отличающиеся от известных кон-
струкций [8–10] значительно меньшим количе-
ством диэлектрических слоев в зеркалах.

ИССЛЕДОВАНИЕ КОМПЛЕКСНОЙ 
ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ПРОНИЦАЕМОСТИ 

НАНОКОМПОЗИТА

Для изучения поведения частотных и концен-
трационных зависимостей эффективной диэлек-
трической проницаемости исследуемого композит-
ного материала воспользуемся формулой, получен-
ной в работе [7] электродинамическим расчетом
диэлектрической матрицы, содержащей металли-
ческие наночастицы сферической формы:

(1)

Здесь εm – относительная комплексная диэлек-
трическая проницаемость материала наночасти-
цы, εd – относительная комплексная диэлектриче-
ская проницаемость матрицы, a – радиус частицы,

 – волновое число для материала
наночастицы (металла), μm – относительная ком-
плексная магнитная проницаемость металла, ω –
угловая частота падающей волны, c – скорость све-
та в вакууме, Hε = (2 – 3cm)εd – ,
cm – относительная объемная концентрация нано-

частиц в композите, .

Как известно, относительная комплексная ди-
электрическая проницаемость металлической
наночастицы в рамках модифицированной модели
Друде [11] выражается формулой

ε ε+ − − ε εε =
2 8 ( ).

4
m d m

eff
H i H J k a

= ε μ ωm m mk c

− ε(1 3 ) ( )m m mc J k a

−  =
+  −2

1 ctg ( ) 2
ctg 1

x xJ x
x x x

(2)

где ε∞ – оптическая диэлектрическая проницае-
мость, равная единице для металла, ωp – частота
плазменных колебаний в металле, а γ – частота
релаксации носителей заряда, зависящая от про-
водимости материала. В исследуемом композитном
материале в качестве диэлектрической матрицы
выбран полистирол, обладающий сравнительно
высокой добротностью в широком диапазоне ча-
стот, относительная комплексная диэлектриче-
ская проницаемость которого εd = 2.6 + i · 3 · 10–4.
В матрицу вводились металлические наночасти-
цы сферической формы радиуса a = 5 нм из се-
ребра, имеющего плазменную частоту ωp/2π =
= 1600 ТГц и частоту релаксации γ/2π = 2.3 ТГц [6].

На рис. 1 для нескольких частот f электромаг-
нитной волны построены зависимости действи-
тельной  и мнимой  компонент эффективной
относительной диэлектрической проницаемости от
концентрации наночастиц в рассматриваемом
композите. На рис. 1 видно, что на частотах ниже
10 ТГц с ростом концентрации наночастиц растет

, достигая максимальных значений, превыша-
ющих 103 при концентрации cm = 33.3%, которая,
как известно, соответствует точки протекания
для двухкомпонентных смесей, а затем  быстро
падает, принимая отрицательные значения, и
при cm = 50% проницаемость  ≈ –1.2 · 105.
С увеличением частоты положение максимума

 смещается в область меньших концентраций,
при этом сама величина максимума быстро умень-
шается. Отметим, что в оптическом диапазоне
электромагнитных волн на частоте f = 500 ТГц
(длина волны λ = 0.6 мкм) максимум  = 6.96 на-
блюдается при концентрации частиц cm = 13.0%,
показывая превышение эффективной диэлектри-
ческой проницаемости композита в 2.7 раза отно-
сительно полистироловой матрицы (ε′ = 2.6). Од-
нако на частоте f = 1000 ТГц (λ = 0.3 мкм) макси-
мум  = 3.42 наблюдается при cm = 1.68%, т.е.
добавление в матрицу менее 2% металлических
наночастиц приводит к увеличению эффектив-
ной диэлектрической проницаемости композита
больше, чем на 30%. Важно заметить, что все
представленные зависимости  при концен-
трации частиц cm ≈ 33.4% пересекаются в одной
точке  ≈ 0.65 (см. вставку на рис. 1а).

Как и следовало ожидать, с ростом концентра-
ции металлических частиц в композите увеличи-
вается мнимая компонента  его эффективной
диэлектрической проницаемости (рис. 1), с кото-
рой связаны потери энергии электромагнитных

∞
ω

ε ω = ε −
ω + ωγ

2

2( ) ,p
m

i

ε'eff ε''eff

ε'eff

ε'eff

ε'eff

ε'eff

ε'eff

ε'eff

ε' ( )eff mc

ε'eff

ε''eff
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волн в материале. Видно, что для каждой частоты
существует узкий интервал концентраций, в ко-
тором наблюдается резкое (на порядки) увеличе-
ние , причем с повышением частоты этот ин-
тервал смещается от cm = 33.3% в область малых
концентраций. На вставке рис. 1б приведены за-
висимости от концентрации наночастиц тангенса
угла диэлектрических потерь исследуемого ком-
позита , обратная величина которо-
го, как известно, характеризует добротность мате-
риала Q. Видно, что на частотах ниже 10 ТГц доб-
ротность композита превышает 200 (tgδ < 5 × 10–3)
даже в интервале больших концентраций (30% <
< cm < 33%). При этом на оптических частотах Q
больше 200 только при cm < 15%. В табл. 1 пред-
ставлены значения cm, обеспечивающие доброт-
ность композита Q = 200 на заданных частотах f,
приведены также значения действительной  и
мнимой  компонент его относительной ди-
электрической проницаемости. Из таблицы вид-
но, что значительное повышение диэлектриче-
ской проницаемости композита при сохранении
его высокой добротности достигается лишь на ча-
стотах ниже 100 ТГц.

Важно отметить, что на зависимости , по-
строенной для частоты f = 100 ТГц (см. рис. 1б), хоро-
шо видна область, соответствующая концентрациям
наночастиц cm ~ (28÷38)%, в которой наблюдаются
максимальные значения мнимой компоненты ди-
электрической проницаемости, достигающие вели-
чины  > 36. Очевидно, что в этой области кон-
центраций на частоте f = 100 ТГц в композите воз-
буждаются резонансы плазменных колебаний
наночастиц [7], что отражается и на зависимости
действительной компоненты  (границы на-
званной области концентраций обозначены стрел-
ками на рис. 1а). С уменьшением частоты область
концентраций, в которой наблюдаются “плазмен-
ные” резонансы, приводящие к увеличению ,
монотонно сужается и на частоте 5 ТГц превраща-
ется в точку при cm ≈ 33.6%, а затем исчезает.
С увеличением частоты, напротив, область моно-
тонно расширяется, при этом максимальные значе-
ния  в ней уменьшаются. На частоте f = 200 ТГц
она охватывает диапазон концентраций cm ~
~ (24÷43)% при максимальном значении  ≈ 18,
а на частоте f = 338 ТГц диапазон концентраций
расширяется до cm ~ (19÷50)%, при максималь-
ном значении  ≈ 10.

На рис. 2 показаны частотные зависимости дей-
ствительной (а) и мнимой (б) компонент эффек-
тивной относительной диэлектрической проницае-
мости композита, построенные для нескольких
фиксированных концентраций наночастиц. Видно,

ε''eff

δ = ε ε'' 'tg eff eff

ε'eff

ε''eff

ε'' ( )eff mc

ε''eff

ε' ( )eff mc

ε''eff

ε''eff

ε''eff

ε''eff

что для каждой концентрации величина  остает-
ся почти постоянной в широкой области, начи-
ная с f = 0, до границы полосы частот, в которой
возбуждаются резонансы плазменных колебаний, а
частота этой границы с уменьшением концентра-
ции частиц монотонно повышается. На всех зави-
симостях  вблизи этой границы наблюдаются
небольшие максимумы, после которых действи-
тельная компонента эффективной диэлектриче-
ской проницаемости стремительно уменьшается.
На рис. 2б видно, что величина мнимой компо-
ненты  с ростом частоты увеличивается, дости-
гая своего максимума также на границе полосы
частот, в которой возбуждаются резонансы плаз-
менных колебаний, а затем  монотонно умень-
шается.

ε'eff

ε' ( )eff f

ε''eff

ε''eff

Рис. 1. Концентрационные зависимости действи-
тельной и мнимой компонент эффективной относи-
тельной диэлектрической проницаемости композита
на различных частотах. а – фрагмент зависимости

 в линейном масштабе, б – концентрационная
зависимость тангенса угла диэлектрических потерь.
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Очевидно, что исследованный композит, обла-
дающий высокой добротностью при определенных
концентрациях металлических наночастиц в мат-
рице, полезно использовать в конструкциях много-
слойных полосно-пропускающих фильтров [8–10].
В таких фильтрах можно значительно уменьшить

количество слоев в зеркалах при их заданной отра-
жательной способности благодаря возможности
регулировки в широких пределах диэлектриче-
ской проницаемости композитного материала.

ИССЛЕДОВАНИЕ КОНСТРУКЦИЙ 
ПОЛОСНО-ПРОПУСКАЮЩИХ ФИЛЬТРОВ

Для исследований были выбраны две кон-
струкции полосно-пропускающих фильтров тре-
тьего порядка на слоистых структурах из композит-
ных материалов. В первой конструкции (рис. 3а)
полуволновыми резонаторами служат слои тол-
щиной R из полистирола (матрица без частиц), а
зеркалами M1 и M2 служат четвертьволновые слои
из композитных материалов толщиной d1 (у на-
ружных зеркал) и d2 (у внутренних зеркал) с раз-
личным содержанием металлических частиц в
матрице. Во второй конструкции (рис. 3б), на-
против, полуволновыми резонаторами служат
слои из композита толщиной R. При этом наруж-
ные зеркала M1 состоят из двух четвертьволновых
слоев из композитного материала (толщиной d1) и

Таблица 1. Значения концентраций металлических
наночастиц cm, обеспечивающих добротность компо-
зита Q = 200 на заданных частотах f, а также значения
его действительной  и мнимой  компонент отно-
сительной диэлектрической проницаемости

f, ТГц cm, % λ, мкм

0.1 33.1 388 1.94 3000
1.0 32.6 118 0.59 300

10 31.0 40.0 0.20 30
100 25.5 12.2 0.061 3
428.6 13.31 5.45 0.027 0.7
500 11.2 4.98 0.025 0.6
750 5.17 3.84 0.019 0.4

1000 1.44 3.15 0.016 0.3

ε'eff ε''eff

ε'eff ε''eff

Рис. 2. Частотные зависимости действительной и мнимой компонент относительной диэлектрической проницаемо-
сти для различных концентраций наночастиц в композите.
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полистирола (толщиной d2), а внутренние зеркала
M2 трехслойные: два четвертьволновых слоя из по-
листирола (толщиной d2), разделенных четверть-
волновым слоем из композита (толщиной d3).

Для объективного сравнения частотно-селек-
тивных свойств обе конструкции фильтров на-
страивались на одну и ту же центральную частоту
полосы пропускания f0 = 1 ТГц, и они имели одну
и ту же относительную ширину полосы пропуска-
ния  = 10%. Настройка фильтров производи-
лась параметрическим синтезом с помощью чис-
ленного электродинамического анализа их одно-
мерных моделей. При этом подбирались толщины
всех слоев и концентрации металлических частиц в
слоях из композитного материала так, чтобы мак-
симумы потерь на отражение в полосе пропуска-
ния были на уровне –14 дБ.

Полученные численным расчетом амплитуд-
но-частотные характеристики (АЧХ) фильтров
представлены на рис. 3. Частотная зависимость
прямых потерь  для первой (7-слойной)
конструкции показана сплошной линией, для
второй (13-слойной) конструкции – штриховой
линией, а точками представлена частотная зави-
симость потерь на отражение , но только
для первой конструкции, чтобы не загромождать
рисунок. Видно, что фильтр с однослойными зер-
калами имеет более высокие частотно-селектив-
ные свойства. У него значительно шире низкоча-
стотная и высокочастотная полосы заграждения,
а также на ~12 дБ больше затухание в них. Однако
потери мощности в полосе пропускания у обоих
фильтров совпадают, их минимальная величина
~0.4 дБ. Отметим, что внешние зеркала в много-
слойных фильтрах обеспечивают оптимальную
связь крайних резонаторов со свободным про-
странством, а центральное зеркало обеспечивает
оптимальную связь внутреннего резонатора с
внешними резонаторами.

Δ 0f f

21( )S f

( )11S f

В табл. 2 и 3 для обеих конструкций настроенных
фильтров представлены толщины и диэлектриче-
ские параметры всех слоев с указанием концен-
траций частиц в них. Как и следовало ожидать, в
7-слойном фильтре для обеспечения требуемой
отражательной способности однослойных зеркал
необходим высокий контраст диэлектрических
проницаемостей зеркал и резонаторов, что дости-
гается большими концентрациями металличе-
ских частиц в композите. В 13-слойном фильтре
самая большая концентрация частиц содержится

Таблица 2. Параметры 7-слойной структуры полосно-пропускающего фильтра третьего порядка с относитель-
ной шириной полосы пропускания 10% и центральной частотой 1 ТГц на резонаторах из полистирола (конструк-
ция (а) на рис. 3)

R = 93.0 мкм d1 = 21.1 мкм d2 = 5.7 мкм

cm, % ε' tgδ cm, % ε' tgδ cm, % ε' tgδ

0 2.6 1.2 × 10–4 26.5 12.6 1.6 × 10–4 32.8 170 88 × 10–4

Таблица 3. Параметры 13-слойной структуры полосно-пропускающего фильтра третьего порядка с относитель-
ной шириной полосы пропускания 10% и центральной частотой 1 ТГц на резонаторах из композита (конструк-
ция (б) на рис. 3)

R = 24.6 мкм d1 = 43.5 мкм d2 = 46.5 мкм d3 = 26.4 мкм

cm, % ε' tgδ cm, % ε' tgδ cm, % ε' tgδ cm, % ε' tgδ
31.1 38.8 5.4 × 10–4 4.2 3.0 1.2 × 10–4 32.8 170 1.2 × 10–4 22.6 8.1 1.3 × 10–4

Рис. 3. АЧХ конструкций фильтров третьего порядка.
Сплошная линия для конструкции с резонаторами из
полистирола (а), штриховая линия для конструкции с
резонаторами из композита (б). Точки – частотная
зависимость потерь на отражение.
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в композите, из которого состоят слои-резонато-
ры. Принимая во внимание тот факт, что относи-
тельная ширина полосы пропускания обоих филь-
тров одинакова, можно считать, что отражательные
способности однослойных зеркал в первой кон-
струкции фильтра совпадают с отражательными
способностями соответствующих двухслойных и
трехслойного зеркала в конструкции второго
фильтра.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, исследовано поведение ча-
стотных и концентрационных зависимостей дей-
ствительной и мнимой компонент эффективной
комплексной диэлектрической проницаемости
композита, представляющего собой матрицу из
полистирола с наночастицами серебра сфериче-
ской формы диаметром 10 нм. Исследования про-
ведены на основе электродинамического расчета
диэлектрической матрицы, содержащей металли-
ческие наночастицы сферической формы, полу-
ченные в работе [7]. Показано, что с ростом объем-
ной концентрации частиц cm в композите до ~33%
действительная компонента его относительной ди-
электрической проницаемости увеличивается с 2.6
до ~103, при этом вплоть до частоты 1 ТГц тангенс
угла диэлектрических потерь композита не превы-
шает 10–2. Показано также, что на зависимостях
мнимой компоненты диэлектрической проница-
емости  существует область изменений cm,
в которой наблюдаются максимальные значения

. Причем с повышением частоты эта область
расширяется, а величина максимальных значе-
ний  в ней уменьшается. В этой области кон-
центраций в композите возбуждаются резонансы
плазменных колебаний наночастиц, что отража-
ется и на зависимостях действительной компо-
ненты .

Продемонстрирована возможность создания
на композитных материалах многослойных по-
лосно-пропускающих фильтров с высокими ха-
рактеристиками, настройка которых осуществля-
ется подбором концентрации частиц в четверть-
волновых слоях зеркал и полуволновых слоях
резонаторов, что обеспечивает оптимальное взаи-
модействие полуволновых резонаторов друг с дру-
гом, а крайних резонаторов со свободным про-
странством. Высокий контраст диэлектрических
проницаемостей матрицы и композита позволяет
изготавливать зеркала с требуемой отражательной
способностью на минимальном количестве слоев,
что, очевидно, значительно упрощает изготовление
многослойных полосно-пропускающих фильтров,
а также существенно расширяет полосы заграж-
дения устройств.
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COMPOSITE RESEARCH: METAL NANOPARTICLES IN A DIELECTRIC MATRIX
AND MULTILAYER BANDPASS FILTERS BASED ON IT

B. A. Belyaeva,b, An. A. Leksikovc, V. V. Tyurnevc, and D. A. Shabanovb,c
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We have investigated the frequency and concentration dependences of the effective complex permittivity of
the composite: silver nanoparticles in a polystyrene dielectric matrix. It was found that with an increase in the
volume concentration of particles in the composite up to ~33%, the real component of its relative permittivity
increases from 2.6 to ~103, while up to a frequency of 1 THz the dielectric loss tangent does not exceed 10–2.
We show the possibility to design bandpass filters based on composite layered structures, the tuning of which
is carried out by selecting the concentration of particles in quarter-wavelength layers of mirrors, which pro-
vide an optimal interaction of half-wavelength resonators with each other, and the outer resonators with free
space. The high contrast between the permittivity of the matrix and the composite makes it possible to design
mirrors with the required reflectivity with a minimum number of layers.

Keywords: composite, metal nanoparticles, complex permittivity, bandpass filter
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ПОЛНОСТЬЮ СТЕКЛЯННЫЕ ОДНОМОДОВЫЕ 
МИКРОСТРУКТУРИРОВАННЫЕ ВОЛОКОННЫЕ СВЕТОВОДЫ
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Предложен новый дизайн полностью стеклянных микроструктурированных волоконных светово-
дов с большой сердцевиной. Проведен численный анализ свойств этих световодов с использовани-
ем метода конечных элементов, рассчитаны потери на вытекание фундаментальных и высших мод
в спектральном диапазоне от 0.8 до 1.4 мкм. Показано, что предложенный дизайн позволяет полу-
чить одномодовый режим в спектральном диапазоне от 0.87 до 1.11 мкм для прямых и изогнутых све-
товодов при радиусе изгиба 0.25 м.

Ключевые слова: микроструктурированные волоконные световоды, одномодовые световоды, свето-
воды с большим полем моды
DOI: 10.31857/S2686740021010041

В последние десятилетия не ослабевает инте-
рес к развитию технологий мощных волоконных
лазеров и усилителей, что обусловлено их возрас-
тающим спросом во многих областях примене-
ний, включая обработку промышленных матери-
алов, фундаментальные науки и медицину. Для
них необходимы волоконные световоды с боль-
шим полем моды, которые при этом сохраняют
одномодовый режим [1, 2]. Таким требованиям
могут отвечать различные типы микроструктури-
рованных волоконных световодов (МВС), вклю-
чая волоконные световоды с фотонной запре-
щенной зоной [3, 4], брэгговские световоды [5, 6]
и МВС с каналами вытекания [7, 8]. Последний
вариант является одним из перспективных и до-
статочно простых способов получения одномодо-
вого МВС с большим полем моды и характеризу-
ется кварцевой сердцевиной с оболочкой, обра-
зованной одним или двумя слоями воздушных
отверстий. Вместе с тем, МВС с воздушными от-
верстиями имеют некоторые недостатки, связан-
ные со сложностью изготовления структур МВС с
заданными параметрами, а также со стыковкой
(свариванием) с обычными световодами из-за
схлопывания отверстий, приводящего к допол-

нительным потерям. Этих недостатков лишены
МВС, оболочка которых образована элементами
из легированного фтором кварцевого стекла с по-
ниженным показателем преломления [9–11]. Од-
нако исследованные и изготовленные к настояще-
му времени варианты таких МВС имели ограни-
ченные возможности в варьировании параметров,
поскольку имели в своей основе гексагональную
структуру, которая была обусловлена использо-
ванием метода сборки заготовок для МВС из
стержней различного состава. Намного больше
возможностей дает метод высверливания отвер-
стий в чистом кварцевом стержне и вставкой в
них легированных фтором кварцевых стержней с
последующей вытяжкой такой заготовки в МВС с
нужными параметрами.

В настоящей работе мы предлагаем новый ди-
зайн полностью стеклянных МВС, который имеет
большую чисто кварцевую сердцевину и содержит
два слоя круглых элементов вокруг нее из легиро-
ванного фтором кварцевого стекла с пониженным
показателем преломления, разными диаметрами и
различными расстояниями между собой (рис. 1).
Диаметр сердцевины МВС, которая обозначена
пунктиром на рис. 1, равен Dcore. Первый слой со-
держит шесть элементов диаметром d1, располо-
женных на расстоянии Λ1 друг от друга. При этом
величина перемычки (зазора) между элементами
первого слоя Z11 = Λ1 – d1. Двенадцать элементов
второго слоя имеют различные диаметры (d2 > d1
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и d3 ≤ d2). Зазор между элементами диаметром d2

второго слоя и элементами первого слоя равен Z12 =

= Λ2 –  – , а зазор между элементами диамет-

ром d3 второго слоя и элементами первого слоя

равен Z13 = Λ3 –  – . Наконец, зазор между эле-

1

2
d 2

2
d

1

2
d 3

2
d

ментами второго слоя равен Z23 = Λ4 –  – .

Этот вариант мы условно назвали МВС-18, где 18
означает полное число элементов.

Такой алгоритм построения структуры МВС-18
дает большие возможности для варьирования
различных параметров с целью оптимизации ее
характеристик, в частности, потерь на вытекание
для фундаментальных и высших мод в прямом и
изогнутом состоянии. Для определения наиболее
оптимального соотношения параметров МВС-18
для конкретной задачи целесообразно использо-
вание алгоритма мультиобъектной оптимизации
[12], однако на первом этапе мы выбрали простую
задачу: получение одномодового режима для пря-
мого и изогнутого МВС в спектральном диапазо-
не от 0.9 до 1.1 мкм.

Для обеспечения простоты изготовления заго-
товки для МВС-18 мы выбрали отношения диамет-

ров элементов  = 1.17 и  = 1.00. Кроме того, мы

выбрали вариант МВС-18 с равными зазорами меж-
ду элементами первого и второго слоев: Z12 = Z13. За-
зоры между элементами второго слоя Z23 мы вы-
брали равными Z11.

Численные расчеты характеристик МВС-18
мы проводили с использованием метода конеч-
ных элементов с цилиндрическим PML слоем,
который условно обозначен темно-серым коль-
цом на рис. 1. В качестве материала для МВС-18
было выбрано кварцевое стекло, его показатель
преломления nsil определялся с помощью уравне-
ния Селлмейера [13, с. 15], а для элементов из ле-
гированного фтором кварцевого стекла мы взяли
показатель преломления меньше на величину
Δn = 10–3 × nsil. Потери на вытекание α (в дБ/м)
определялись по получаемой в расчетах мнимой
части эффективного показателя преломления keff
с помощью выражения [14]:

Расчеты проводились для МВС-18 с сердцеви-
ной диаметром Dcore = 21 мкм. Для каждого из вы-

бранных значений  мы подбирали величину

кольцевого зазора Z12 таким образом, чтобы обес-
печить потери на вытекание фундаментальных
мод для изогнутого МВС-18 (при радиусе изгиба
25 см) менее 0.1 дБ/м на длине волны 1.1 мкм [7].
Затем мы рассчитывали потери на вытекание для
двух основных мод, имеющих разную поляриза-
цию (условно обозначенных цифрами 1 и 2) и для
четырех кольцевых высших мод (условно обозна-
ченных цифрами от 3 до 6 в порядке убывания
действительной части их эффективного показа-

2
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Рис. 1. Структура МВС-18 при  = 0.82;  = 1.25;

= 0.90;  = 1.82.
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Рис. 2. Потери на вытекание основных (1, 2) и выс-
ших (3–6) мод прямого МВС-18.
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теля преломления neff) в спектральном диапазоне
от 0.8 мкм до 1.4 мкм. Коротковолновую границу
одномодового режима мы определяли из условия:
потери на вытекание для высших мод >1.0 дБ/м [7].

На рис. 2 приведены примеры спектральных за-
висимостей потерь на вытекание для основных и

высших мод при значениях параметров  = 0.85 и

 = 1.88 для прямого МВС-18, а на рис. 3 и

рис. 4 – для изогнутых.
Как видно из рис. 2–4, для прямого МВС-18

спектральный диапазон одномодового режима
составляет от 0.87 до 1.36 мкм, а для изогнутых –
от 0.80 до 1.11 мкм для разных направлений изги-
ба. Последний факт весьма важен и позволяет не
отслеживать направление изгиба МВС-18 при его
использовании. Поскольку для многих практиче-
ских применений часть длины МВС-18 может
быть прямой, а другая часть – изогнутой, важное
значение также имеет итоговый спектральный
диапазон одномодового режима, который для
МВС-18 составляет от 0.87 до 1.11 мкм.

В перспективе параметры МВС-18 могут быть
улучшены при использовании элементов из леги-
рованного фтором кварцевого стекла с увеличен-
ной разностью показателей преломления до Δn =
= 4 × 10–3 × nsil [11]. Это позволит добиться одно-
модового режима для МВС-18 при меньшем до-
пустимом радиусе изгиба и/или большем диамет-
ре сердцевины и в более широком спектральном
диапазоне.

Еще одним способом улучшения параметров
МВС, простым и доступным для предложенной
технологии его изготовления, является увеличе-

Λ
1

1

d

12

11

Z

Z

ние количества элементов в первом слое до 7 или
8 и соответствующее увеличение числа элементов
во втором слое.

Таким образом, рассмотренный вариант МВС-18
может представлять интерес для таких применений,
как передача мощного лазерного излучения, и для
использования в мощных волоконных лазерах и
усилителях.
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ALL-GLASS SINGLE-MODE MICROSTRUCTURED FIBERS
WITH LARGE MODE AREA
A. N. Denisova and S. L. Semjonova

a Prokhorov General Physics Institute of the Russian Academy of Sciences, Dianov Fiber Optics Research Center,
Moscow, Russian Federation

Presented by Academician of the RAS I.A. Scherbakov

A new design of all-glass microstructured fibers with large mode area is presented. The numerical analysis of
the fibers was performed using the finite element method. Confinement losses for fundamental and higher-
order modes were calculated in the spectral range of 0.8 to 1.4 microns. Simulation results show that the pro-
posed design allows to obtain single-mode guidance of these fibers in the spectral range of 0.87 to 1.11 mi-
crons for straight and curved fibers with a bending radius of 0.25 m.

Keywords: microstructured fiber, photonic crystal fiber, single-mode fiber, large-mode area fiber
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РЕЗУЛЬТАТЫ КОЛИЧЕСТВЕННОГО АНАЛИЗА ВЫСОКОСКОРОСТНОЙ 
ТЕНЕВОЙ СЪЕМКИ ТЕЧЕНИЙ В УДАРНОЙ ТРУБЕ ПРИ ПОМОЩИ 
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Описаны результаты исследований нестационарных газодинамических течений в канале ударной
трубы длительностью до 6 миллисекунд, полученные непрерывной высокоскоростной теневой
съемкой и последующей обработкой больших данных – на основе машинного зрения (выделение
границ и преобразование Хафа) и машинного обучения (сверточная нейронная сеть). Исследова-
лась с частотой съемки 150 тыс. к/с качественно и количественно эволюция разрывных потоков в
прямоугольном канале ударной трубы за ударной волной с числами Маха от 2 до 3.5; построены за-
висимости угла наклона косого скачка уплотнения от времени, оценено время выхода течений на
дозвуковой режим. Показана возможность проведения исследований в газодинамике на основе
анализа больших данных цифровой съемки с помощью предложенного подхода.

Ключевые слова: визуализация течений, распознавание ударных волн, выделение границ (краев),
сверточные нейронные сети, преобразование Хафа, ударная труба, псевдоскачки, косые скачки,
высокоскоростная теневая съемка
DOI: 10.31857/S2686740021020127

Список областей, в которых в последние годы
нашли применение нейронные сети, огромен.
Важнейшим приложением для глубокого обуче-
ния на основе нейронных сетей является визуа-
лизация. В физике и механике переход от пленоч-
ных технологий [1] регистрации динамических
процессов к цифровым [2] технологиям привел к
многократному увеличению объемов визуальной
информации. При этом теневой метод визуализа-
ции и его модификации продолжают оставаться
основным, широкодоступным инструментом ис-
следования сверхзвуковых и гиперзвуковых тече-
ний газа.

Для получения количественных данных о дина-
мических характеристиках разрывов и неоднород-
ностей в нестационарных процессах возникает не-
обходимость обработки и расшифровки больших
объемов данных теневой визуализации, получен-
ных с использованием различных цифровых ка-
мер. Высокоскоростная съемка пленочными ка-
мерами (такими как СФР, ВСК и др.) позволяла

получить за 1 эксперимент менее 50 кадров –
изображений последовательных стадий быстро-
протекающего процесса. Начальные стадии неста-
ционарных процессов в ударных трубах прямо-
угольного сечения достаточно хорошо были иссле-
дованы с помощью таких камер. Цифровая камера
сегодня позволяет зарегистрировать фильмы, огра-
ниченные по объему информации лишь объемом
памяти носителя или длительностью нестационар-
ного исследуемого процесса. Основным парамет-
ром, характеризующим высокоскоростную цифро-
вую теневую съемку, является пропускная способ-
ность – объем цифровых пиксельных данных
изображения, формируемый камерой.

Для обнаружения ударной волны (УВ) на тене-
вом изображении подходят различные алгоритмы
обнаружения краев (границ) [3], в том числе алго-
ритмы Prewitt, Roberts, Sobel и Canny [4]. Ли и др.
[5] разработали программное обеспечение для об-
наружения и отслеживания ударных волн с помо-
щью модифицированного алгоритма Canny. Перед
обработкой изображения дополнительно улучша-
лись с помощью вычитания фонового изображе-
ния в частотном представлении (с помощью
быстрого преобразования Фурье). Аналогичные
работы проводились для отслеживания различ-
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ных структур газодинамических течений в рабо-
тах [6–8].

Нами проведена работа по адаптации и созда-
нию программ распознавания структурных эле-
ментов в сплошных средах, на основе больших
массивов данных панорамной теневой визуализа-
ции течений. Было создано программное обеспе-
чение для автоматического отслеживания коор-
динат и размеров структур течений в автоматиче-
ском режиме с помощью алгоритмов выделения
границ (краев), что позволило обрабатывать
большие массивы экспериментальных данных
(теневых и шлирен-изображений) без участия че-
ловека. ПО разработано на основе пакета MATLAB
и алгоритма Canny. Часто УВ представляет собой
прямую, которую можно обнаружить на изобра-
жении с помощью преобразования Хафа.

В настоящей работе метод Хафа впервые был
использован для автоматического обнаружения
УВ на теневых изображениях. Использовалась
реализация данного алгоритма в MATLAB [9].
Также было разработано отдельное приложение,
позволяющее классифицировать течения и рас-
познавать на них структуры, такие как ударные
волны, струи, термики, вихри и др., с помощью
сверточных нейронных сетей (англ. convolutional
neural network, CNN). Нейронная сеть обучалась
на базе экспериментальных изображений. Точ-
ность классификации типовых течений достигала
99%. Используемая в данной работе модель обу-
чена распознавать три класса объектов: ударные
волны, термики и частицы-трассеры. Приложе-
ние написано на языке Swift c использованием
библиотек Core ML и Vision. Разработанное ПО
тестировалось для обработки теневых кадров с
ударно-волновыми течениями и конвективными
потоками (термиками) со значительными гради-
ентами плотности среды, показана достаточно
высокая эффективность предложенного подхода
[10]. Созданное ПО позволило обрабатывать и в
автоматическом режиме строить графики зависи-
мости координат ударных волн, частиц-трассеров,
размеров конвективных термиков от времени, в том
числе для нескольких объектов на одном изображе-
нии, а также автоматически вычислять угол накло-
на косого скачка уплотнения.

Съемка высокоскоростной цифровой камерой
на стенде УТРО-3 [11, 12] позволила получать
большое количество фильмов, регистрирующих
нестационарные процессы в канале ударной тру-
бы сечением 24 × 48 мм с импульсным энергоподво-
дом на основе лазерной теневой схемы. Для получе-
ния полной картины эволюции газодинамического
потока и анализа возможностей моделирования раз-
личных нестационарных взаимодействий на стенде
была проведена съемка и визуализирован весь по-
ток, включая падающую УВ (числа Маха 2–3.5),
нарастание пограничного слоя, турбулентное те-

чение толкающего газа (гелия), течение разреже-
ния, а также отраженные разрывы. Частота съем-
ки составляла 150–600 тыс. к/с; длительность
цифровых фильмов – несколько миллисекунд.
Обработка и количественные измерения проведе-
ны на основе разработанного ПО: машинного зре-
ния (выделение границ и преобразование Хафа) и
машинного обучения (сверточная нейронная
сеть). Один фильм в виде набора изображений (до
1000 кадров) в формате .png, расположенных в од-
ной директории, анализируется 3–10 с.

На графике (рис. 1) приведены результаты из-
мерения на основе нейронной сети координат
разрывов (точки), выявленных при анализе тене-
вых изображений потока в рабочей камере удар-
ной трубы. Между падающей УВ с числом Маха
М = 3.5 и отраженной от уступа при входе в ци-
линдрический канал интервал времени около
3000 мкс. Скорость первого отраженного скачка,
движущегося по сверхзвуковой области развитой
турбулентности, измеренная автоматически –
80 ± 10 м/c. За счет взаимодействия пограничного
слоя с отраженным скачком происходит бифур-
кация скачка и образуется цуг псевдоскачков,
они проходят навстречу потоку через 100–200 мкс
с той же скоростью. Затем зафиксирован проход
второй отраженной от дальнего уступа ударной
волны. Она движется по дозвуковой области и ее
измеренная скорость – значительно выше, чем у
первой – 350 ± 10 м/c.

Скорость набегающего потока в канале была
измерена также на основе машинного обучения
по движению трассеров (на графике рис. 1 – тре-
угольники). Показано, что после прохождения
отраженной волны и псевдоскачков скорость по-
тока существенно падает (от 270 до 170 м/c), при
этом пропадают косые скачки от неоднородно-
стей стенок канала, что свидетельствует о перехо-
де к дозвуковому течению.

На рис. 2 приведено изображение участка по-
тока с распознанными конфигурациями псевдо-
скачков [13] (поток движется слева направо, цуг
псевдоскачков – справа налево). Следует отме-
тить, что до настоящего времени было проведено
лишь несколько исследований по регистрации и
анализу динамики подобного цуга псевдоскачков
внутри ударной трубы – преимущественно путем
изменения давления на стенке трубы [14].

Также на основе выделения границ и преобра-
зования Хафа были по теневым фильмам прове-
дены измерения эволюции угла наклона косого
скачка уплотнения от препятствия на стенке ка-
нала ударной трубы (рис. 3).

Таким образом, измерялась эволюция скоро-
сти набегающего потока и время выхода течения
в канале на дозвуковой режим. На рис. 4 приведен
график зависимости угла наклона косого скачка
уплотнения полуконического течения около то-
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Рис. 1. Автоматически измеренные с помощью нейронной сети координаты разрывов и частиц-трассеров.
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Рис. 2. Теневое изображение цуга псевдоскачков и их автоматическое распознавание при помощи сверточной ней-
ронной сети.
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Рис. 3. Автоматически распознанный скачок уплотнения и рассчитанный угол наклона. Верхняя строка – для точеч-
ного препятствия; нижняя строка – прямоугольное препятствие, черным обозначены границы препятствия.
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чечного препятствия на нижней стенке канала от
времени, данные получены с помощью описан-
ных алгоритмов машинного зрения и сравнива-
ются с ручной обработкой.

В линейном приближении величина, обратная
синусу угла наклона скачка в ламинарном тече-
нии, близка к числу Маха набегающего потока.
Измеренный по 100–150 теневым кадрам угол на-
клона конического (точечное препятствие, рис. 3,
верхняя строка) и плоского (прямоугольное пре-
пятствие, рис. 3, нижняя строка) течения увели-
чивался, приближаясь к прямому углу, а интен-
сивность скачка падала, и он пропадал; при при-
ближении угла наклона к 90° течение становится
трансзвуковым. Достижение скачком уплотнения
вертикального положения (угол 90° и число Маха
потока порядка 1), соответствует переходу скоро-
сти течения от трансзвуковой к дозвуковой (через
2.5–3.5 мс).

Таким образом, с использованием машинного
зрения (выделение границ, преобразование Хафа
и др. алгоритмы) и машинного обучения (свер-
точная нейронная сеть) возможно проведение ис-
следований в газодинамике на основе анализа
больших данных цифровой съемки с многократ-
ным ускорением получения новой физической
информации.
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Presented by Academician of the RAS O.V. Rudenko

The paper presents the results of unsteady gas-dynamic f lows studies in the shock tube channel up to 6 mil-
liseconds duration. Results were acquired by continuous high-speed shadowgraphy and subsequent big data
processing based on computer vision (edge detection and Hough Transform) and machine learning (convo-
lutional neural network, CNN). The evolution of f lows with discontinuities in the rectangular shock tube
channel behind the shock wave with Mach numbers 2–3.5 was studied with a recording frame rate of
150 thousand fps; the angle of oblique shock inclination vs time was plotted, the time for the f low to extent to
the subsonic regime was estimated. The possibility of conducting the gas dynamics researches based on the anal-
ysis of digital big data using the considered computer vision and machine learning approaches is presented.

Keywords: f low visualization, shock wave detection, image edge detection, convolutional neural networks,
Hough transform, shock tube, shock train, oblique shock waves, high-speed shadowgraph imaging
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Полученная зависимость отношения квадратов скоростей продольной и поперечной акустических
волн  от параметра Грюнайзена γ – меры ангармонизма – находится в согласии с эксперимен-

тальными данными. Величина  оказывается однозначной функцией отношения тангенциаль-
ной и нормальной жесткостей межатомной связи.
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ВВЕДЕНИЕ
Принято считать, что параметры теории упру-

гости (модули упругости, коэффициент Пуассо-
на) как гармонические линейные величины не
должны быть связаны с ангармонизмом – с от-
клонением силы межатомного взаимодействия от
линейной зависимости при смещении атома из
равновесного положения. Тем не менее в послед-
нее время наблюдается заметный интерес к взаи-
мосвязи упругих свойств и параметра Грюнайзе-
на [1–7] – меры ангармонизма.

Параметр Грюнайзена γ, характеризующий не-
линейность силы межатомного взаимодействия и
ангармонизм колебаний решетки, входит в урав-
нение состояния твердого тела. Основным соотно-
шением для экспериментального определения γ
является уравнение (закон, формула) Грюнайзена

(1)

где β – коэффициент объемного теплового рас-
ширения, V – молярный объем , B – изотермиче-

= βγ ,
V

VB
C

ский модуль объемного сжатия, CV – молярная
теплоемкость при постоянном объеме.

Помимо этого уравнения, на наш взгляд, за-
служивают внимания формулы Леонтьева [3]

(2)

и Беломестных–Теслевой [1]

(3)

Здесь BA – адиабатический модуль объемного
сжатия, ρ – плотность,  – средняя квадратичная
скорость волн деформации, квадрат которой яв-
ляется инвариантом суммы квадратов скоростей
распространения продольной ( ) и поперечной
( ) упругих волн

(4)

μ – коэффициент Пуассона, который иногда на-
зывают коэффициентом поперечной деформа-
ции. Формулы Леонтьева (2) и Беломестных–
Теслевой (3) привлекательны тем, что в отличие
от уравнения Грюнайзена (1) позволяют рассчи-
тывать γ по более доступным экспериментальным
данным. Установлено, что они находятся в удо-
влетворительном согласии с уравнением Грюнай-
зена [1–4] (см., например, рис. 1).
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Вместе с тем обращает внимание то обстоя-
тельство, что в формулах (2) и (3) в левых частях
равенств находится мера ангармонизма γ, а в пра-
вые части входят на первый взгляд только гармо-

нические характеристики (ρ, BA, ) и μ. Тем са-
мым наблюдается как бы противоречие.

В настоящем сообщении развито представле-
ние о том, что правые части равенств (2) и (3) за-
висят от ангармонизма через зависимость отно-

шения квадратов скоростей звука  от параметра

Грюнайзена γ и указанное противоречие на самом
деле является кажущимся противоречием.

ЛИНЕЙНАЯ ЗАВИСИМОСТЬ 

ОТ ПАРАМЕТРА ГРЮНАЙЗЕНА

При изучении формул (2) и (3) обнаруживает-
ся тот факт, что их правые части являются функ-
циями отношения квадратов скоростей распро-
странения продольной и поперечной акустиче-

ских волн . Так, например, в уравнении

Леонтьева (2) за счет величины  правая часть
равенства оказывается функцией указанного от-

ношения  (см. соотношение (4))
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Далее, в правой части уравнения Беломестных–
Теслевой (3) коэффициент Пуассона μ, согласно
известной формуле теории упругости [8], также
является функцией отношения квадратов скоро-

стей звука :

(5)

Отмеченное наблюдение в отношении рас-
сматриваемых формул наводит на мысль о том,
что их правые части, возможно, зависят от ангар-
монизма за счет отношения квадратов скоростей

продольной и поперечной акустических волн .

В самом деле, наши исследования ряда стеклооб-
разных твердых тел и кристаллов показали [9]: ес-
ли между параметром Грюнайзена γ и квадратами
скоростей  и  в отдельности фактически нет

определенной взаимосвязи, то их отношение 

оказывается линейной функцией параметра Грю-
найзена γ – меры ангармонизма. В качестве при-
мера на рис. 2 демонстрируется линейная корре-

ляция между отношением  и γ для натриево-

алюмосиликатных стекол (табл. 1, [10]).

ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ ВАРИАНТ 

ЗАВИСИМОСТИ  ОТ γ

На рис. 2 приводится линейная корреляция

между величинами  и γ, полученная эмпириче-

ски на основе экспериментальных данных. Пред-
ставляет интерес установление взаимосвязи этих
величин с помощью существующих теоретиче-
ских уравнений в данной области.

Формулу для зависимости отношения квадра-

тов скоростей звука  от параметра Грюнайзена γ

можно вывести из приведенных выше соотноше-
ний, а именно из уравнения Беломестных–Тес-
левой (3) и формулы теории упругости (5), кото-

  
= +  

   

v v
v

v

22
2 S L

S

2 .
3к

2
L
2
S

v

v

 −  
 =
 −  
 

v

v

v

v

2
L

S
2

L

S

2
μ .

2 2

2
L
2
S

v

v

v
2
L v

2
S

2
L
2
S

v

v

2
L
2
S

v

v

2
L
2
S

v

v

2
L
2
S

v

v

2
L
2
S

v

v

Рис. 1. Линейная корреляция между значениями па-
раметра Грюнайзена γ, полученными по уравнению
Грюнайзена γ (1) и по формуле Беломестных–Тесле-
вой γ (3), для различных кристаллов (использованы
данные [1, 2]). 1 – Be, 2 – LiF, 3 – NaCl, 4 – LiCl, 5 –
KCl, 6 – KBr, 7 – Al, 8 – Ag, 9 – Pb, 10 – Au.
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рую разрешим относительно  и запишем в

виде [8]

(6)

Выразив из уравнения Беломестных–Тесле-
вой (3) коэффициент Пуассона μ через γ и подста-
вив его в формулу теории упругости (6), прихо-

дим к следующей зависимости отношения  от γ

(7)

Этот результат можно получить также из форму-
лы Беломестных для акустического параметра
Грюнайзена (соотношение (1) в работе [1]).

Теоретическая зависимость (7) находится в со-
гласии с экспериментальными данными для сте-
кол – прямая на графике в координатах уравне-
ния (7) проходит через начало координат с тан-
генсом угла наклона, равным единице (рис. 3).

Возникает, естественно, вопрос, как согласо-
вать соотношение (7) с эмпирической линейной
корреляцией, наблюдаемой между величинами
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 и γ (рис. 2). Оказывается, из формулы (7) мож-

но получить линейную зависимость  от γ при

условии 2γ  9
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Рис. 2. Линейная корреляция между отношением
квадратов скоростей распространения акустических

волн  и параметром Грюнайзена γ. Натриево-алю-

мосиликатные стекла Na2O–Al2O3–SiO2 с разным
содержанием окислов. Номера точек соответствуют
номерам стекол в табл. 1.
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Таблица 1. Плотность ρ, скорости распространения продольных ( ) и поперечных ( ) акустических волн,
модуль объемного сжатия ВА, коэффициент Пуассона μ и параметр Грюнайзена γ для стекол Na2O–Al2O3–SiO2
(использованы данные [10])

№
Состав по синтезу, мол. % ρ × 10–3, 

кг/м3 , м/с , м/с
BA× 10–8, 

Па
μ γ

Na2O Al2O3 SiO2

1 15 0 85 2339 5430 3340 342 0.196 1.28
2 15 5 80 2358 5570 3390 370 0.206 1.31
3 15 10 75 2410 5697 3510 386 0.194 1.26
4 15 15 70 2465 5737 3469 416 0.212 1.34
5 15 20 65 2428 5850 3540 425 0.211 1.34
6 15 25 60 2472 6000 3568 470 0.226 1.40
7 25 0 75 2439 5280 3140 359 0.226 1.40
8 25 5 70 2455 5480 3240 394 0.231 1.41
9 25 10 65 2461 5610 3330 411 0.228 1.40

10 25 20 55 2470 5680 3450 405 0.208 1.32
11 25 25 50 2499 5790 3490 432 0.215 1.35
12 25 30 45 2519 6026 3556 490 0.233 1.43
13 35 0 65 2497 5340 3070 398 0.253 1.52
14 30 5 65 2486 5500 3200 413 0.244 1.47
15 20 15 65 2450 5670 3490 390 0.195 1.28
16 17.5 17.5 65 2447 5746 3458 418 0.216 1.35

vL vS

vL vS
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(8)

Для рассмотренных стекол, у которых γ ≈ 1.2–1.5
(табл. 1), данное условие более или менее прием-
лемо. Для ряда других твердых тел оно выполня-
ется с натяжкой. Этот вопрос требует дальнейше-
го исследования.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

1. С точки зрения интерпретации полученных
результатов на микроскопическом уровне пред-
ставляет интерес модель случайно упакованных
атомов в виде сфер, взаимодействующих друг с
другом в месте контакта двумя взаимно перпен-
дикулярными силами: нормальной к плоскости
контакта fn = knxn и тангенциальной (силой тре-
ния) ft = ktxt [11, 12]. В рамках данной модели Бер-
лина–Ротенбурга–Басэрста (БРБ) коэффициент
Пуассона μ определяется отношением тангенци-
альной kt и нормальной kn жесткостей межатом-

ной связи λ =  [11, 12]

  ≈ + 
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(9)

Из соотношений (6) и (9) следует, что отношение
квадратов скоростей звука ( ) определяется
микроскопическим параметром λ:

(10)

В свою очередь, как видно из равенств (3) и (9), па-
раметр λ однозначно связан с ангармонизмом (γ)

Центральным силам (kn  kt, λ ≈ 0) соответствуют
следующие значения коэффициента Пуассона и
параметра Грюнайзена:

В случае другого предельного значения λ (kn  kt,
λ ≈ ∞) имеем

Последний результат указывает на отсутствие ан-
гармонизма (γ = 0): свойства тела являются гар-
моническими. В соответствии с определением μ
[8] отрицательный коэффициент Пуассона озна-
чает поперечное расширении тела при его одноос-
ном растяжении, что, вообще говоря, противоречит
здравому смыслу. Однако необходимо признать,
что появились публикации, подтверждающие су-
ществование изотропных тел с отрицательным
коэффициентом поперечной деформации μ < 0
[11–13].

2. В формуле Леонтьева (2) произведение ρ ,
обладающее характерными признаками упругих
модулей, названо эффективным модулем упруго-
сти [4, 14]:

Из соотношений теории упругости для куби-
ческих кристаллов (см., например, [3])

видно, что при выполнении условия Коши С12 = С44,
когда между однородно деформированными об-
ластями кубической решетки действуют цен-
тральные силы, эффективный модуль упругости
K = ρ  совпадает с модулем объемного сжатия
K = В. Во всех других случаях он отличен от В.
Здесь С11, С12 и С44 – упругие постоянные второго
порядка.
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Рис. 3. Зависимость квадрата отношения скоростей
распространения продольной и поперечной акусти-

ческих волн  от параметра Грюнайзена γ в коорди-

натах, соответствующих уравнению (7). Натриево-
алюмосиликатные стекла Na2O–Al2O3–SiO2 с раз-
ным содержанием окислов. Номера точек соответ-
ствуют номерам стекол в табл. 1.
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С точки зрения формулы Леонтьева (2) пара-
метр Грюнайзена определяется отношением мо-
дуля объемного сжатия и эффективного модуля
упругости

При выполнении условия Коши B = K параметр
Грюнайзена равен γ = 1.5 и твердое тело находится
в поле центральных сил, а при B ≠ K наблюдается
отклонение от этого поля (от значения γ = 1.5).

Из соотношений Леонтьева (2) и Беломест-

ных–Теслевой (3) видно, что отношение  ока-

зывается однозначной функцией коэффициента
Пуассона μ, как и в случаях отношения других
упругих модулей [8],

На основе данных табл. 1 легко убедиться, что
это выражение находится в хорошем согласии с
экспериментальными данными [4, 14]. Можно
убедиться также, что упругие модули в отдельно-
сти представляют собой гармонические характе-
ристики твердых тел, а их отношения оказывают-
ся однозначными функциями параметра Грю-
найзена – меры ангармонизма.

3. Пинеда (Pineda) [6] теоретически исследо-
вал изменения упругих свойств металлических
стекол при их структурных изменениях. Он исхо-
дит из следующих трех основных предположе-
ний: 1) потенциал межатомного взаимодействия
состоит из гармонической и ангармонической ча-
стей, 2) распределение расстояний между бли-
жайшими атомами является гауссовым, 3) упру-
гие свойства определяются первой координаци-
онной сферой (непосредственным окружением
атомов).

Теория Пинеды в целом качественно правиль-
но отражает изменение упругих характеристик в
металлических стеклах, в частности, удовлетво-
рительно объясняет эксперименты по структур-
ной релаксации и по всестороннему сжатию этих
систем.

Мы использовали данную теорию для провер-

ки зависимости отношения упругих модулей 

и, следовательно, коэффициента Пуассона μ (см.
[8]) от параметра ангармоничности потенциала γ1.
Из теории следует, что такая зависимость суще-
ствует. В самом деле, в соответствии с формулами
упругие модули B и Gпропорциональны гармони-
ческому коэффициенту a – параметру межатомного

потенциала, а их отношение  практически не за-

висит от а и определяется главным образом пара-

( )γ = 3 .
2

B
K

( )B
K

+ μ=
− μ

1 .
2 3

B
K

( )B
K

( )B
K

метром ангармоничности γ1 = , который про-

порционален параметру Грюнайзена γ =  [4].

Это означает зависимость коэффициента Пуас-
сона μ от параметра Грюнайзена γ – меры ангар-
монизма. Известно, что величина μ является одно-

значной функцией отношения упругих модулей 

[8]. Здесь b – ангармонический коэффициент, r0 –
равновесное межатомное расстояние.

Таким образом, в рамках теории Пинеды по-
лучает определенное обоснование уравнение Бе-
ломестных–Теслевой (3), устанавливающее взаи-
мосвязь коэффициента Пуассона и параметра
Грюнайзена.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Квадраты скоростей продольной и попереч-

ной акустических волн  и  в отдельности фак-
тически не связаны с ангармонизмом, а их отноше-

ние  оказывается линейной функцией параметра

Грюнайзена γ, т.е. является ангармонической ха-
рактеристикой твердых тел. Установлено, что ве-

личина  определяется отношением тангенци-

альной и нормальной жесткостей межатомной

связи λ = , которое, в свою очередь, является

однозначной функцией параметра Грюнайзена γ.
В формулах Беломестных–Теслевой (3) и Леон-
тьева (2) нет противоречия, касающегося взаимо-
связи гармонических и ангармонических вели-
чин. В рамках теории Пинеды получает опреде-
ленное обоснование однозначная взаимосвязь
коэффициента Пуассона и параметра Грюнайзена.
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The obtained dependence of the ratio of the squared velocities of the longitudinal and transverse acoustic
waves  on the Grüneisen parameter γ – the measure of anharmonicity – is in agreement with the ex-

perimental data. The quantity  turns out to be a single-valued function of the ratio of the tangential and
normal stiffness of the interatomic bond.
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Выяснение природы стеклования жидкостей
представляет собой сложнейшую проблему физи-
ки конденсированного состояния (см., напри-
мер, [1–6]). Сообщение посвящено анализу и
обобщению кинетических критериев стеклова-
ния с привлечением модели делокализованных
атомов [7–9]. Вводится характерная скорость
охлаждения стеклообразующего расплава и пред-
лагается обобщенный критерий перехода жид-
кость–стекло.

С точки зрения релаксационного подхода в
процессе стеклования жидкости решающую роль
играет соотношение между временем релаксации
структуры τ и скоростью охлаждения расплава q.
В 1951 г. Г.М. Бартенев [10], исходя из общих со-
ображений, предложил следующую связь между
этими величинами (уравнение стеклования):

(1)

где τg – время релаксации при температуре стек-
лования Tg, C – эмпирический параметр. Здесь и
далее под q следует понимать абсолютную вели-
чину скорости изменения температуры |q| при
охлаждении расплава или при нагревании стекла.

М.В. Волькенштейн и О.Б. Птицын [11] разра-
ботали физическую теорию, в соответствии с ко-

τ = ,gq C

торой частицы стеклообразующей жидкости мо-
гут находиться в двух состояниях, разделенных
энергетическим барьером. Решение составленно-
го кинетического уравнения приводит к заключе-
нию, что критерием перехода жидкость–стекло
служит следующее уравнение:

(2) (2)

Величина δTg трактуется как полоса температур,
характеризующая интервал перехода от жидкости
к стеклу при охлаждении. Обозначение δTg пред-
ложено Немиловым [12].

Ю.П. Шмельцер с соавторами [1, 13] вводят ха-

рактерное время изменения температуры  и

рассматривают соотношение между τT и временем
релаксации структуры τ. При  система нахо-
дится в состоянии термодинамического равнове-
сия. По предположению Шмельцера, жидкость
переходит в стеклообразное состояние, когда при
ее охлаждении время структурной релаксации τ
растет и становится равным характерному време-
ни изменения температуры τ ≈ τT. Исходя из этих

соображений, с учетом  Шмельцер сфор-

мулировал следующий кинетический критерий
стеклования [1, 13]:

(3)

τ = δ .g gq T

τ =T
T
q

τ τ! T

= dTq
dt

( )
=

τ  ≈ τ = ≈
  τ 3 3

T

11, , 1.
gT T

dT C C
T dt
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Остановимся на анализе указанных критериев
стеклования с привлечением модели делокализо-
ванных атомов [7–9].

Температурная зависимость времени струк-
турной релаксации в области стеклования τ(T)
успешно описывается уравнением Вильямса–
Ландела–Ферри (ВЛФ) [14]

Подстановка τ(T) из этого уравнения в соотноше-
ние Волькенштейна–Птицына [11]

(4)

приводит к равенству [8]

(5)

где параметры уравнения ВЛФ C1 и C2 в рамках
модели делокализованных атомов имеют следую-
щий физический смысл [7]:

(6)

причем произведение Tg и коэффициента тепло-
вого расширения флуктуационного объема при
температуре стеклования βf является однознач-
ной функцией доли флуктуационного объема fg,
замороженной при температуре стеклования [7],

(7)

Из приведенных выражений (5)–(7) получаем
следующую интерпретацию уравнения стеклова-
ния:

(8)

Флуктуационный объем аморфного вещества
ΔVe обусловлен тепловыми смещениями атомов [7]

где Ne – число делокализованных атомов (кине-
тических единиц), Δ  – элементарный флуктуа-
ционный объем, необходимый для делокализа-
ции атома – его предельного смещения из ло-
кального равновесного положения. Объемная
доля флуктуационного объема fg, замороженная
при температуре стеклования Tg, слабо зависит от
природы аморфных веществ [7–9] (табл. 1)
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У стекол одного класса величина fg оказывается
практически универсальной постоянной fg ≈ const.
Постоянство fg справедливо с точностью посто-
янства логарифма отношения предельных значе-

ний вязкости [15]: , где η0 ≈ const –

высокотемпературный предел вязкости, ηg ≈ const –
вязкость при температуре стеклования (правило
постоянства вязкости при T = Tg).

Разделив обе части равенства (8) на температу-
ру стеклования Tg, приходим к обобщенному ки-
нетическому критерию стеклования

(9)

который можно записать в виде выражения для
определения температуры перехода Tg :

(10)

При оценке Cg нами использовано усредненное
значение fg ≈ 0.025 (табл. 1).

Соотношение (10) можно рассматривать как
обоснование и обобщение критерия стеклования
Шмельцера (3). При этом постоянная C3 приоб-
ретает определенный физический смысл

Тем самым устраняется недостаток критерия (3),
сводящийся к приравниванию постоянной C3
единице: C3 ≈ 1, причем фактически в виде посту-
лата без особого обоснования. Легко видеть, что
критерий Шмельцера (3) приводит к ошибочно-
му равенству

которое противоречит уравнению стеклования
(2), следующему из классической теории Воль-
кенштейна–Птицына. Например, у силикатных
стекол при Tg ≈ 800 K произведение qτg, согласно
критерию (3), должно соответствовать величине:
qτg ≈ 800 K [12], тогда как типичные значения про-
изведения qτg у этих стекол составляют около [8]:
qτg ≈ (5–10) К.

Обобщенный кинетический критерий стеклова-
ния (10) применительно к силикатным стеклам для
произведения qτg дает значения (Tg ≈ 700–800 К)

которые находятся в согласии с типичными дан-
ными для указанных стекол.

η =  η 0

1 ln g
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Предлагаемый нами обобщенный критерий
перехода жидкость–стекло (9) можно сформули-
ровать следующим образом: жидкость переходит
в замороженное стеклообразное состояние, когда
скорость ее охлаждения q достигает определен-
ной доли Cg от характерной скорости охлаждения
qg = Tg/τg, тесно связанной со временем релакса-
ции структуры τg при температуре стеклования Tg,

(11)= =
τ

.
/ g

g g g

q q C
q T

Возможна аналогичная, но несколько другая
формулировка: жидкость стеклуется, когда время
релаксации структуры τg достигает доли Cg от
характерного времени изменения температуры
τT = :

(12)

Таким образом, предложено обобщение кине-
тических критериев стеклования Бартенева (1),
Волькенштейна–Птицына (2), Шмельцера (3).

/gT q

τ τ
= =

τ
.

/
g g

g
T g

C
T q

Таблица 1. Параметры уравнения Вильямса–Ландела–Ферри C1, C2 и характеристики стеклования аморфных
веществ (использованы данные [8])

Аморфное вещество Tg, K C1 C2, K , K

Натриевосиликатные стекла Na2O–SiO2

Na2O, mol % 15 782 36 430 12 0.028 7.8

20 759 36 390 11 0.028 7.8
25 739 35 355 10 0.028 7.8
30 721 35 322 9 0.028 7.8
33 712 35 304 9 0.028 7.8
35 705 35 291 8 0.028 7.8

Аморфные полимеры
Полиизобутилен 202 38 104 2.7 0.026 7.1
Поливинилацетат 305 36 47 1.3 0.028 7.8
Поливинилхлорацетат 296 40 40 1.0 0.025 6.8
Полиметилакрилат 276 42 45 1.1 0.024 6.4
Полиуретан 238 36 33 0.9 0.028 7.8
Натуральный каучук 300 38 54 1.4 0.026 7.1
Метакрилатные полимеры

этиловый 335 40 65 1.6 0.025 6.8
н-бутиловый 300 39 97 2.5 0.026 7.1
н-бутиловый 253 37 107 2.9 0.027 7.5

Металлические стекла
Pd40Ni40P20 602 39 93 2.4 0.026 7.1

Pt60Ni15P25 500 37 95 2.6 0.027 7.5

Pd77.5Cu6Si16.5 653 38 100 2.6 0.026 7.1

Fe80P13C7 736 38 120 3.2 0.026 7.1

Низкомолекулярные органические стекла
Пропанол 98 41 25 0.6 0.024 6.4
Пропиленгликоль 160 44 40 0.9 0.023 6.1
Глицерин 185 42 53 1.3 0.024 6.4
Канифоль 303 36 29 0.8 0.028 7.8
Изобутиловый спирт 118 38 38 1.0 0.026 7.1

δ = 2

1
g

CT
C

=
1

1
gf

С × 310gC
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Обобщенный кинетический критерий стеклова-
ния (9) приводит к утверждению: жидкость пере-
ходит в стеклообразное состояние, когда ско-
рость ее охлаждения q достигает определенной
доли Cg от характерной скорости охлаждения qg =
= (Tg/τg), тесно связанной со временем релакса-
ции структуры τg при температуре стеклования Tg.
Величина Cg определяется объемной долей флук-
туационного объема fg, замороженной при темпе-
ратуре стеклования Tg, и слабо зависит от приро-
ды стеклообразных систем.

В заключении отметим одно наблюдение об-
щего характера. Ал.Ал. Берлин с соавторами в се-
рии работ (см., например, [5, 6]) показали, что в
процессе стеклования в деформационных и дру-
гих свойствах стеклообразных систем решающую
роль играют механически нестабильные частицы
с малым числом контактов. Сравнение данного
подхода с нашей моделью наводит на мысль, что
делокализованные атомы в стеклах и их распла-
вах в определенной степени аналогичны механи-
чески нестабильным частицам. Например, при
переходе жидкость–стекло замораживается око-
ло 2–3% механически нестабильных частиц [5],
как и делокализованных атомов [8, 9]. Делокали-
зованные атомы, как и указанные частицы, игра-
ют важную роль не только в процессе стеклова-
ния, но и в деформационных свойствах стекол [7, 9].
Элементарный акт замороженной (“пластиче-
ской”) деформации стеклообразных материалов
сводится к процессу делокализации атома [9].
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Впервые наблюдался процесс распада на волокна свободно падающей в воду капли (вода, насыщен-
ный раствор железного купороса, ализариновые чернила) в окрестности линии слияния жидкостей.
Проведена фото- и видеорегистрация эволюции картины течения. На дне каверны также визуали-
зированы кольцевые капиллярные волны, охватывающие область слияния. Прослежены перенося-
щие вещество капли тонкие радиальные струйки (лигаменты), сходящие с заостренных гребней
возмущенной границы области слияния жидкостей. В режиме образования всплеска лигаменты
продолжаются в венце, пронизывают пелену и частично проникают в шипы на вершинах заострен-
ных зубцов на ее кромке. Следы окрашенных веществом капли струек образуют линейчатые и сет-
чатые структуры, деформируемые течениями и расплывающиеся под действием диффузии. Брызги –
последовательности растущих мелких капелек – вылетают с вершин шипов, размеры и угловое по-
ложение которых меняются со временем. Дополнительное ускорение жидкости в струйках связано
с конверсией доступной потенциальной энергии при уничтожении свободных поверхностей слива-
ющихся жидкостей.

Ключевые слова: капля, брызги, пелена, шипы, всплеск, струйки
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Наблюдения вихрей и капель [1, 2], фотогра-
фии каверн, корон, капиллярных волн [3], сопро-
вождающих слияние быстрой капли с жидко-
стью, проводимые с середины XIX века, стимули-
ровали теоретические исследования течений в
рамках теории устойчивости [4], уравнений иде-
альной и вязкой жидкости [5]. Первоначально
изучались крупные компоненты течений [6], по-
следующее совершенствование осветительной
техники (используется электромагнитное излуче-
ние в диапазоне от рентгеновского до инфракрас-
ного [7]) и регистрирующей аппаратуры позволи-
ло выделить тонкий диск – пелену в области пер-
вичного контакта, и плоское кольцо (ламеллу),
вылетающее с кромки венца к центру течения [7].
С оголовков тонких струек (шипов) на выступах
кромки пелены и зубцов венца вылетают после-
довательности мелких капелек (брызг) [8].

Капельки, вылетающие с шипов, ориентиро-
ванных наружу, выбивают субмикронные брызги
с поверхности жидкости [9], а с шипов, направ-

ленных внутрь венца, попадают на каплю [10]. В
опытах выделены два основных режима слияния–
втекания (интрузивный), в котором капля прони-
кает в толщу принимающей среды, и растекания,
когда вещество капли остается в тонком слое на
поверхности жидкости [11]. При этом капля де-
лится на отдельные волокна [12] (в расчетах веще-
ство капли покрывает все дно каверны [13]). Во-
локнистые структуры сохраняются в принимаю-
щей жидкости и в фазе активной эволюции
течения [14], и на более позднем этапе формиро-
вания вихревых колец [1, 3].

Наряду с логикой научного исследования, изу-
чение переноса вещества необходимо для опти-
мизации химических и биохимических техноло-
гий, изучения обмена биоматериалами, в том
числе патогенными, между атмосферой и гидро-
сферой. Интерес представляет локализация обла-
сти распада капли на отдельные волокна, опреде-
ление механизмов процесса. В данной работе
впервые представлены результаты визуализации
течения в окрестности движущейся кольцевой
границы области слияния капли с принимающей
жидкостью.

Основу методики эксперимента составляет си-
стема фундаментальных уравнений механики
жидкостей [5], в которой учитываются все компо-
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ненты энергии капли – и кинетическая Ed = ,

и поверхностная , сосредоточенная в
тонком шаровом слое толщиной  см [14].
Входящие в уравнения величины: плотности воз-
духа  и воды  (далее ); кинематические 

и динамические  вязкости сред; полный  и
нормированный коэффициент поверхностного

натяжения  см3/с2; ускорение свободного

падения g; диаметр D, площадь поверхности ,
объем V, масса M, скорость капли U в момент кон-
такта, длительность ее полного слияния  = D/U ~
~ 10–3 c. Их отношения задают характеристиче-
ские безразмерные параметры – числа Рейнольдса

; Фруда ; Бонда ; Онезор-

ге Oh = ; Вебера . В условиях опытов

(режиме образования всплеска), время преобразова-
ния доступной потенциальной энергии, определяе-

2

2
MU

σ = σ dE S
−δ 6~ 10c

ρa ρd ρ ,a d ν ,a d

μ ,a d σ
a
d

σγ =
ρ

a
d

d

dS

τD

ν

=Re UD =
2

Fr U
gD

=
γ

2

Bo gD

ν
γD γ

=
2

We U D

мое длительностью уничтожения приповерхност-

ных слоев  c, меньше продолжитель-

ности слияния капли  ~ 10–3 c.

Опыты выполнены на стенде ТБП, входящем в
Уникальную исследовательскую установку ГФК
ИПМех РАН с бассейнами размерами 30 × 30 × 5 см
и 10 × 10 × 7 см, которые заполнялись частично
дегазированной водопроводной водой [15]. От-
дельные капли свободно падали из дозатора. Кар-
тина течения освещалась прожекторами ReyLab
Xenos RH-1000 или светодиодными источниками
Optronis MultiLED и регистрировалась видеока-
мерой Optronis CR 300 × 2 или фотоаппаратом
Canon EOS 350D, которые запускались сигналом
с фотоприемника, регистрирующим пролет кап-
ли (подробнее методика приведена в [12, 14]). Для
визуализации тонких структур в прозрачных жид-
костях обеспечивалось равномерное освещение
области наблюдения.

Фотографии картин течения иллюстрируют
сложную текстуру поверхности дна каверны и
венца в процессе слияния с водой прозрачных
жидкостей – капли воды (рис. 1) или желтоватого
концентрированного водного раствора железно-
го купороса (рис. 2). Линия контакта 4 растекаю-
щейся капли 1 не является гладкой и состоит из
пологих впадин и заостренных гребней. Поверх-
ность стенки каверны искажена узкими радиаль-
ными струйками 13 (лигаментами) и расходящи-
мися кольцевыми капиллярными волнами 5 дли-
ной  см, которые излучает движущаяся
линия 4.

Минимальная ширина лигаментов 
 см наблюдается вблизи источников –

вершин гребней контура области контакта, с уда-
лением от которых она монотонно растет (рис. 2).
Малые кольцевые структуры 3 на поверхности кап-
ли 1 (рис. 1, 2) – следы упавших капелек, вылетев-
ших с кончиков шипов 11 [10]. Отдельные участ-
ки пелены 10, примыкающей к внутренней стен-
ке венца 2, наклонены к центру (на рис. 2 – на 4 и
7 часов), основная часть – наружу (рис. 1). Соот-
ветственно, и шипы 11 в основном направлены
наружу, как и капельки 12 (брызги), вылетающие
с их вершин [8].

Рассмотрение видеофильмов показывает, что
тонкие быстрые струйки 13, образующие линей-
чатые структуры на дне каверны 6 (рис. 2), выхо-
дят с гребней линии контакта 4, проходят границу
течений 7, формируют линейчатую текстуру 13
стенки венца 8, пронизывают пелену 10 и высту-
пают в форме шипов 11. Картину течения услож-
няют неоднородности 14 – трехмерные капил-
лярные волны, бегущие с верхней кромки венца 2
на дно каверны 6.

−σδτ ≈ 8~ 10c U
τ =D

D
U

λ = 0.03

Δ ≈w
≈ 0.012

Рис. 1. Вода (  м/с,  г/см3,  г/с2,
 г/(см ⋅ с),  мкДж,  266 мкДж,

,  = 2.4 × 10–3, , Fr =
= 325, , , ).
Обозначения (здесь и на рис. 2): 1 – капля, 2 – верши-
на венца с зубцами, 3 – след удара капельки на по-
верхности капли, 4 – граница области слияния жид-
костей, 5 – кольцевые капиллярные волны на дне ка-
верны, охватывающие область слияния, 6 – дно
каверны, 7 – граница каверны и венца, 8, 9 – стенка и
верхняя кромка венца, 10 – пелена, 11 – шипы, 12 –
капли (брызги), 13 – струйки (лигаменты) на дне ка-
верны, 14 – 3D-текстура стенки венца, 15 – зубцы на
кромке венца. Длина метки – 1 см.
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Отмеченные структурные компоненты про-
слеживаются и в картине растекания капли раз-
бавленного раствора чернил (рис. 3). В фазе роста

области контакта жидкостей видны окрашенные
брызги и пелена с заостренными зубцами, окон-
туренная более плотно окрашенной кромкой
(рис. 3,  мс). В темном кольце (тени капли)
тонкие волокна видны более четко.

Линейчатая структура течения с тонкими во-
локнами сохраняется на периферии пелены
(естественная визуализация на “лунной дорож-
ке” от источника в направлении на 4 часа (рис. 3,

 мс). На границе области слияния выраже-
ны заостренные гребни, с вершин которых на дно
каверны вылетают парные волокна растущих пе-
тель. Над пологими впадинами дно окрашено бо-
лее равномерно. Наблюдения видеофильмов по-
казывают, что скорость жидкости в окрашенных
струйках больше, чем в прозрачных прослойках.
Струйки проходят венец, пелену и выступают
тонкими шипами с ее кромки. Отдельные окра-
шенные порции попадают в шипы и вылетающие
капельки, скорость которых превышает контакт-
ную скорость капли. При стягивании пятна кон-
такта полосчатые структуры сменяются сетками,
составленными из трех- (преимущественно), че-
тырех- и пятисторонних ячеек [12]. На стадии
коллапса каверны практически вся поверхность
каверны и венца, за исключением его верхней ча-
сти, покрыта “трехмерным узором” с выражен-
ными кольцевыми границами (  мс).

= 0.25t

= 0.75t

= 16.5t

Рис. 2. Насыщенный раствор железного купороса
(  м/с,   г/см3,   г/с2,  
= 0.02 г/(см ⋅ с),  мкДж,  мкДж,

 = 75.4,  = 2.7 × 10–3, , Fr =
= 300, , , ).
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Рис. 3. Слияние капли водного раствора ализариновых чернил:  см,  м/с,  г/см3,  г/с2,
 г/(см ⋅ с),  мкДж, 238 мкДж, ,  = 2.1 × 10–3, , , ,

, , длина метки – 1 см.

t = 0.25 мс t = 0.75 мс

t = 1.75 мс t = 16.5 мс

= 0.42D = 3.5U ρ = 1 σ = 73
μ = 0.01 σ = 4E σ =/ 60kE E σ/kW W =Re 15000 =Fr 290 =Bo 2.5

=Oh 0.0018 =We 730
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Изменения поперечных масштабов полосча-
тых структур на фотографиях (рис. 3) иллюстри-
руют азимутальные зависимости освещенности I
вдоль соосной с каплей окружности радиусом 
(рис. 4). Линии сканирования выбраны симмет-
рично относительно вертикальной оси, дуги
спрямлены с учетом угла наклона линии визиро-
вания (в данных опытах – 70°).

Со временем все элементы структуры, в которой
выражены и мелкомасштабные возмущения, и раз-
деленные крупные пики, сглаживаются. Энергети-
ческие спектры распределений имеют линейчатый
характер (значения пяти масштабов  для наибо-
лее выраженных пиков приведены под каждым
графиком). Со временем тонкие возмущения ис-
чезают, увеличиваются и расстояния между круп-
ными пиками. Изменения отражают рост области
течения, перенос вещества в струйках из центра
на периферию и диффузионное расплывание во-
локон. Однако, вследствие вытягивания струек,
волокна остаются тонкими продолжительное
время.

Появление быстрых струек в области слияния
жидкостей связано с сохранением возмущений,
возникающих при конверсии доступной потен-
циальной поверхностной энергии, выделяющей-
ся при слиянии жидкостей, на границе движу-
щейся кольцевой области [14]. Поддержание
струек обусловлено падением давления в отдель-
ных участках области слияния около ускоряюще-
гося течения, которое служит аттрактором в тече-

R

δd

ние всего процесса погружения головной части
капли. Смена линейчатых структур на сетчатые
происходит при погружении донной части капли,
когда контактная линия начинает стягиваться и
одновременно с уничтожением свободной по-
верхности капли формируется новая свободная
поверхность принимающей жидкости.
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DROP DECAY INTO INDIVIDUAL FIBERS AT THE BOUNDARY
OF THE CONTACT AREA WITH THE TARGET FLUID

Yu. D. Chashechkina and A. Yu. Ilinykha

a Ishlinsky Institute for Problems in Mechanics of the Russian Academy of Sciences, Moscow, Russian Federation
Presented by Academician of the RAS D.M. Klimov

The process of disintegration into fibers of a drop freely falling into water (water, a saturated solution of fer-
rous sulfate, alizarin ink) was observed in the vicinity of the line of the confluence of liquids for the first time.
Photo and video recording of the evolution of the f low pattern was carried out. At the bottom of the cavity,
annular capillary waves, covering the confluence area, are visualized as well. Thin radial jets (ligaments)
transporting droplet matter, descending from the pointed crests of the perturbed boundary of the f luid con-
fluence region, are traced. In the mode of formation of a splash, the ligaments continue in the crown, pene-
trate the veil and partially penetrate the spikes at the tops of the pointed teeth on its edge. Wakes of the drop
substance-colored jets form linearly and reticulated structures, deformed by f lows and spreading out under
the influence impact of diffusion. Sprays that are sequences of gradually growing small droplets – fly out from
the tips of spikes, the size and angular position of which change over time. Additional acceleration of the f luid
in the jets is associated with the conversion of the available potential energy upon the elimination of the free
surfaces of the coalescent f luids.

Keywords: drop, spray, lamella, spikes, splash, fine jets
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О ВЛИЯНИИ МАКРО-, МИКРО- И НАНОЧАСТИЦ
НА ТУРБУЛЕНТНОСТЬ НЕСУЩЕГО ГАЗА
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С использованием двухпараметрической модели турбулентности для двухфазного потока впервые
получено соотношение, учитывающее все основные механизмы влияния частиц на турбулентность
газа. Найденное выражение позволяет проводить анализ влияния частиц на энергию турбулентно-
сти несущей фазы в широком диапазоне изменения инерционности последних. Показано, что тур-
булизующий эффект предельно малоинерционных частиц (наночастицы) сменяется ламинаризую-
щим эффектом малоинерционных частиц (микрочастицы), а затем снова сменяется на турбулизу-
ющий вследствие дополнительной генерации турбулентности в следах за крупными частицами
(макрочастицы).

Ключевые слова: турбулентность, влияние частиц, ламинаризация, турбулизация, макрочастицы,
микрочастицы, наночастицы
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Установление влияния дисперсной примеси в
виде частиц (капель) на характеристики турбу-
лентности несущего потока газа – одна из глав-
ных проблем теории двухфазных турбулентных
течений [1–8].

На сегодняшний день известны три основных
механизма влияния частиц на энергию турбулент-
ности газа [8]: 1) генерация турбулентности несу-
щей фазы в турбулентных следах за движущимися
крупными частицами [9–11]; 2) диссипация турбу-
лентности за счет траты энергии крупных вихрей
на вовлечение относительно малоинерционных
частиц в крупномасштабное пульсационное дви-
жение [12, 13]; 3) генерация турбулентности за счет
снижения энергии мелких вихрей, вовлекающих
предельно малоинерционные частицы в мелко-
масштабное пульсационное движение и отвечаю-
щих за подавление турбулентности [14].

Целью настоящей работы является одновре-
менный учет всех трех описанных выше механиз-
мов влияния дисперсной фазы, что позволит про-
водить анализ процессов дополнительной дисси-
пации и дополнительной генерации энергии

турбулентности в потоках с частицами при варьи-
ровании инерционности последних в максималь-
но возможном диапазоне.

ДВУХПАРАМЕТРИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 
ДВУХФАЗНОГО ПОТОКА

Рассмотрим движение несжимаемого вязкого
газа, несущего тяжелые частицы. Физическая
плотность частиц  намного превышает плот-
ность газа . Объемная концентрация дисперсной
фазы Φ предполагается малой, чтобы можно было
пренебречь столкновениями частиц между собой.

Массовая концентрация  может быть до-

статочно большой. Примем допущение, что ос-
новной силой, определяющей поведение частиц в
турбулентном потоке и их обратное влияние на
его характеристики, является сила аэродинами-
ческого сопротивления.

Для выполнения анализа влияния частиц раз-
личной инерционности привлечем двухпарамет-
рическую k – ε модель турбулентности, модифи-
цированную для двухфазного потока. Указанная
модель содержит два основных уравнения пере-
носа – турбулентной энергии и скорости ее дис-
сипации.

Уравнение переноса энергии турбулентности
газа в присутствии частиц в сжатой форме

ρp
ρ

ρ Φ
=

ρ
pM
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(1)

Здесь  – энергия турбулентности газа

(  – i-я составляющая пульсационной скорости
несущего газа);  – j-я составляющая осреднен-
ной скорости газа;  – время.

Члены, стоящие в левой части уравнения (1),
описывают, соответственно, изменение во време-
ни и конвективный перенос энергии турбулент-
ности. Члены в правой части описывают соответ-
ственно диффузию , генерацию турбулентности
за счет градиентов осредненной скорости P, дис-
сипацию энергии турбулентности вследствие вяз-
кости  и эффект влияния частиц на энергию тур-
булентности .

Уравнение переноса диссипации турбулент-
ности газа в присутствии частиц с использовани-
ем общепринятых градиентных представлений в
сжатой форме

(2)

Здесь  – скорость диссипации

турбулентности газа (  – кинематическая вяз-
кость несущего газа); , ,  – постоянные.

Дополнительную (по сравнению с однофаз-
ным потоком) константу  положим в дальней-
шем равной , что следует из требования невли-
яния на деструкцию диссипации турбулентности
безынерционных частиц [14].

Члены, стоящие в левой части уравнения (2),
описывают, соответственно, изменение во време-
ни и конвективный перенос диссипации энергии
турбулентности. Члены в правой части описывают,
соответственно, диффузию диссипации энергии
турбулентности , генерацию диссипации за счет

энергии осредненного движения , подавле-

ние диссипации вследствие вязкости  и эф-

фект влияния частиц на диссипацию турбулент-

ности .

Член уравнения , отвечающий за влияние
частиц на энергию турбулентности, должен учи-
тывать все три основные физические механизмы
и может быть представлен в следующем виде:

(3)
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Здесь  – дополнительная генерация энергии
турбулентности вследствие вовлечения предель-
но малоинерционных частиц в мелкомасштабное
пульсационное движение;  – дополнительная
генерация энергии турбулентности в следах за дви-
жущимися крупными частицами; εp – дополни-
тельная диссипация турбулентности вследствие во-
влечения относительно малоинерционных частиц в
крупномасштабное пульсационное движение.

Далее будем рассматривать случай стационарно-
го гидродинамически развитого течения, для кото-
рого левая часть уравнений (1) и (2) обращается в
нуль. С целью получения простого аналитического
решения, описывающего влияние частиц на энер-
гию турбулентности, анализ проведем в так называ-
емом бездиффузионном приближении (D = 0).

С учетом принятых допущений уравнение (1)
приобретает вид

(4)
В отличие от уравнения для турбулентной

энергии, в уравнении для диссипации (2) необхо-
димо учитывать диффузионный перенос . Для
случая стационарного гидродинамически разви-
того течения (без учета нестационарного и кон-
вективного членов) с учетом (4), из (2) получаем

(5)

С целью получения аналитического решения
диффузионный поток в (5) аппроксимируется ал-
гебраическим соотношением [14]

(6)

где , l – интегральный пространствен-
ный масштаб турбулентности (длина пути смеше-
ния Прандтля–Никурадзе).

Приравнивая (5) и (6), получаем выражение
для скорости диссипации турбулентной энергии

(7)

Полученное из уравнения для диссипации
энергии турбулентности соотношение (7) выра-
жает связь между диссипацией и “генерацион-
ным” членом P.

Член, отвечающий за генерацию энергии тур-
булентности в однофазном потоке из осреднен-
ного движения, обычно представляют как

(8)

где  – продольная составляющая скорости газа;
y – поперечная координата, направленная от
стенки к оси трубы.
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ВАРАКСИН

Подставим в (4) выражения для P и  из (8) и
(7). Произведя несложные преобразования, полу-
чим выражение для турбулентной энергии несу-
щего потока

(9)

Предположив, что воздействием дисперсной
фазы на профиль осредненной скорости газа так
же, как и на распределение длины смешения, при
анализе влияния на интенсивность турбулентной
энергии можно пренебречь, для равновесного
приближения (P = ε) из (9) получаем

(10)

где  – турбулентная энергия одно-

фазного потока.

АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ ЧАСТИЦ РАЗЛИЧНОЙ 
ИНЕРЦИОННОСТИ НА ТУРБУЛЕНТНОСТЬ

Для расчета влияния частиц по уравнению (10) в
случае пристеночной турбулентности можно вос-
пользоваться выражениями для ,  и , полу-
ченными ранее в [14, 11, 12] соответственно.
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На рис. 1 показаны величины ,  и  в

зависимости от инерционности частиц (числа
Стокса в крупномасштабном пульсационном
движении ). Расчет указанных величин про-
изводился на основе данных [11, 12, 14] для массо-
вой концентрации частиц M = 1. Вычисления вы-
полнены при следующих параметрах однофазно-
го потока: z = 0.2 (отношение тейлорова и
лагранжева временных масштабов турбулентно-
сти),  м2/с2,  с и  м.

На рис. 2 показано влияние инерционности
частиц на отношение энергий турбулентности в
двухфазном и однофазном потоке. Расчет энер-
гии турбулентности двухфазного потока прово-
дился с использованием соотношения (10) и рас-

считанных ранее величин ,  и  (см. рис. 1).

Из приведенных данных видно, что с ростом
инерционности частиц (числа Стокса) турбули-
зирующий эффект частиц вследствие их вклада в
порождение турбулентности сменяется на лами-
наризирующее влияние за счет дополнительной
диссипации, а затем снова сменяется на турбули-
зирующий эффект вследствие генерации турбу-
лентности в следах за крупными частицами.

Для большинства имеющихся на сегодняшний
день экспериментальных данных по влиянию ча-
стиц на турбулентность газа диаметр каналов
(труб) составляет десятки миллиметров, а скоро-
сти несущей фазы от нескольких до нескольких
десятков метров в секунду. Для указанных усло-
вий предельно малоинерционные частицы имеют
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Рис. 1. Иллюстрация вклада основных механизмов вли-
яния частиц на турбулентность несущего потока в зави-

симости от инерционности:  (1);  (2);  (3).
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Рис. 2. Влияние инерционности частиц на энергию
турбулентности несущего газа (M = 1, z = 0.2). Цифра-
ми обозначены: I – область генерации турбулентно-
сти предельно малоинерционными частицами; II –
область диссипации турбулентности относительно
малоинерционными частицами; III – область генера-
ции турбулентности крупными частицами.

k/k0
10

II

III
I

0.1

1

0.1 100.001 0.01 1 100
StkL



ДОКЛАДЫ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК. ФИЗИКА, ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ  том 497  2021

О ВЛИЯНИИ МАКРО-, МИКРО- И НАНОЧАСТИЦ 39

субмикрометровые размеры (наночастицы), от-
носительно малоинерционные частицы – микро-
метровые размеры (микрочастицы), а крупные
частицы – миллиметровые размеры (макрочасти-
цы). Этим обстоятельством объясняется исполь-
зование этих терминов в названии сообщения.

Таким образом, с использованием двухпара-
метрической модели турбулентности для двух-
фазного потока впервые получено соотношение,
учитывающее все основные механизмы влияния
частиц на турбулентность газа. Полученное выра-
жение позволяет проводить анализ влияния ча-
стиц на энергию турбулентности несущей фазы в
широком диапазоне изменения инерционности
последних.
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ON THE EFFECT OF MACRO-, MICRO- AND NANOPARTICLES
ON THE TURBULENCE OF A CARRIER GAS

Corresponding Member of the RAS A. Yu. Varaksina,b
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By using of a two-parameter turbulence model for two-phase f low, for the first time, a relation was obtained
that takes into account all main mechanisms of the effect of particles on gas turbulence. The expression found
makes it possible to analyze the effect of particles on the turbulence energy of the carrier phase in a wide range
of their inertia. It is shown that the turbulizing effect of extremely low-inertia particles (nanoparticles) is re-
placed by the laminarizing effect of low-inertia particles (microparticles), and then again is replaced by a tur-
bulizing effect due to the additional generation of turbulence in the wakes behind the large particles (mac-
roparticles).
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Численно исследована восприимчивость пограничного слоя на плоской пластине к акустическим
возмущениям в набегающем сверхзвуковом потоке газа. Рассмотрены углы атаки, при которых в
поле течения формируются как ударные волны, так и веер волн разрежения. Изучены особенности
взаимодействия этих структур с акустическими волнами и получены закономерности в формирова-
нии области неустойчивости пограничного слоя на пластине.

Ключевые слова: пограничный слой, восприимчивость, акустические возмущения, численное моде-
лирование, уравнения Навье–Стокса
DOI: 10.31857/S2686740021020036

Летательные аппараты (ЛА) движутся на крей-
серском режиме, как правило, на малых положи-
тельных углах атаки. При этом на поверхности ЛА
формируются течения сжатия и разрежения. Яв-
ления, связанные с ламинарно-турбулентным пе-
реходом (ЛТП) на подветренной стороне ЛА,
представляются крайне важными, но при этом
малоизученными. Исследования возникновения
турбулентности в пограничных слоях являются
актуальными на протяжении многих лет. Это обу-
словлено тем, что предсказание местоположения
ЛТП и управление переходом – важные практи-
ческие задачи. Для гиперзвуковых течений эти
задачи стоят особенно остро, так как переход вли-
яет не только на аэродинамическое качество ЛА,
но и ведет к резкому увеличению тепловых пото-
ков к обтекаемой поверхности. Переход к турбу-
лентности – сложный нестационарный процесс,
зависящий от большого числа параметров и раз-
вивающийся по разным сценариям [1]. Так как
этот процесс зависит от спектрального состава и
уровня возмущений набегающего потока, полное
моделирование натурных условий невозможно в
аэродинамических трубах, в особенности при

больших скоростях потока [2]. Поэтому задачи
исследования начальных стадий ЛТП, таких как
восприимчивость и неустойчивость течения в ма-
ловозмущенном потоке, являются актуальными.
В данной работе изучен процесс восприимчиво-
сти на пластине под различными углами атаки на
сверхзвуковых режимах обтекания.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ И МЕТОДЫ 
ЧИСЛЕННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ

Моделирование проводилось с помощью чис-
ленного решения нестационарных уравнений
Навье–Стокса в двумерной постановке. Это обу-
словлено тем, что в данной работе рассматрива-
лась вторая мода возмущений, являющаяся наи-
более неустойчивой при больших сверхзвуковых
скоростях потока и имеющая двумерный харак-
тер поведения [3]. Основные расчетные исследо-
вания проведены для модели совершенного газа.
Все величины входят в консервативную запись
уравнений в безразмерном виде. При обезразме-
ривании уравнений Навье–Стокса декартовы ко-
ординаты отнесены к характерному линейному
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Таблица 1

Угол атаки, AoA Частота, ω Угол волны, θ
–5○ 3517 5○

0○ 1905 0○

5○ 949 –5○
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размеру, время – к характерному времени, ком-
поненты вектора скорости – к модулю вектора
скорости набегающего потока, давление – к
удвоенному скоростному напору набегающего
потока, остальные газодинамические перемен-
ные – к их значениям в набегающем потоке. При
таком обезразмеривании в уравнениях Навье–
Стокса появляются основные параметры подо-
бия: показатель адиабаты, число Маха набегаю-
щего потока, число Рейнольдса, число Прандтля.
Обезразмеренные таким образом уравнения
Навье–Стокса использовались при численном
интегрировании. Интегрирование уравнений На-
вье–Стокса выполнялось с помощью интегро-
интерполяционного метода (метода конечного
объема). Его применение к уравнениям Навье–

Стокса позволяет получить разностные аналоги
законов сохранения. Для монотонной разност-
ной схемы вычисление потоков в полуцелых уз-
лах осуществлялось на основе решения задачи
Римана о распаде произвольного разрыва. При
аппроксимации конвективной составляющей
векторов потоков в полуцелых узлах использова-
на схема WENO третьего порядка точности. При
аппроксимации диффузионной составляющей
векторов потоков на грани элементарной ячейки
применяется разностная схема типа центральных
разностей второго порядка точности. В результа-
те разностной аппроксимации уравнений Навье–
Стокса и соответствующих граничных условий на
некоторой сетке интегрирование нелинейных
дифференциальных уравнений в частных произ-
водных сводилось к решению системы нелиней-
ных алгебраических уравнений. Для решения не-
линейных сеточных уравнений использовался
модифицированный метод Ньютона–Рафсона.
Численный метод реализован на многопроцес-
сорной супер-ЭВМ кластерного типа [4].

Задача восприимчивости решалась в два этапа.
Сначала методом установления рассчитывалось
стационарное поле течения. Затем на входной и
верхней границах расчетной области ставились
нестационарные граничные условия, моделиру-
ющие акустическую волну с заданной частотой и
компонентами волнового вектора, и далее реша-
лась нестационарная задача. Вычисления произ-
водились до тех пор, пока не установится гармо-
ническое по времени поле возмущения.

Расчетная сетка для всех случаев имела раз-
мерность 6050 × 603 узлов и разбивалась на 96
блоков, каждый из которых обрабатывался на од-
ном ядре многопроцессорной супер-ЭВМ. На по-
верхности пластины ставились условия прилипа-
ния для скорости и изотермическое условие для
температуры с температурным фактором tw = 0.3,
что соответствует холодной стенке. На правой
выходной границе ставилось условие экстрапо-
ляции зависимых переменных.

Рис. 1. Поле возмущений давления для AoA = –5○ и быстрой акустической волны вблизи передней кромки пластины.
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Рис. 2. Фазовые скорости возмущений, генерируемых
быстрой (1) и медленной (2) акустическими волнами
для AoA = –5○.
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Первым этапом решалась задача невозмущен-
ного обтекания пластины с числом Маха набега-
ющего потока M∞ = 6, температурой T∞ = 80 K,

числом Рейнольдса ReL,∞ = 3 × 107, рассчитанным

по длине пластины. На входной границе стави-
лись условия Дирихле, на верхней границе стави-
лись условия экстраполяции зависимых перемен-
ных. В результате методом установления по вре-
мени получалось стационарное поле течения с
ударной волной при углах атаки набегающего по-

тока AoA = –5○ и AoA = 0○ или с веером волн раз-

режения при AoA = 5○.

Вторым этапом на полученное стационарное
поле накладывались возмущения в виде монохро-
матической акустической волны [5]. Рассматри-
вались отдельно случаи быстрой и медленной

акустических волн. В данной работе выбрана ам-

плитуда акустических возмущений ε = 10–7 для
обеспечения линейности процесса восприимчи-
вости. Для каждого режима частота акустических
волн выбиралась так, чтобы область неустойчи-
вости находилась в пределах расчетной области и
полученное усиление было одинаково (N-фак-
тор, примерно, был равен одному и тому же числу
[3]). Безразмерные частоты (частота нормирована
на отношение скорости набегающего потока к ха-
рактерному линейному размеру) и углы падения
акустических волн для каждого угла атаки пред-
ставлены в табл. 1.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ

В анализе полученных результатов в основном
использовались поля возмущений скорости, дав-
ления и температуры, которые представляют со-
бой разность полей с акустическими возмущени-
ями в набегающем потоке и стационарных полей

без возмущений. В случае AoA = –5○ и быстрой
акустической волны в набегающем потоке фазо-
вая скорость возмущений сходится к фазовой ско-
рости моды F (по терминологии [6]) от передней
кромки до x = 0.03. Это наглядно демонстрируется
полем возмущений давления вблизи передней
кромки: при x ≃ 0.03 исчезают “перемычки”, соеди-
няющие ячеистые структуры в пограничном слое с
полосчатыми структурами, идущими от ударной
волны (рис. 1). Затем мода F накачивает моду S (по
терминологии [6]) и, начиная с x = 0.15, доминиру-

ет мода S (рис. 2). В случае AoA = –5○ и медленной
акустической волны фазовая скорость быстро
сходится к фазовой скорости моды S. Затем на-
блюдаются осцилляции, которые исчезают вбли-

зи x = 0.15. В случае AoA = 0○ поведение фазовых

скоростей схоже с режимом AoA = –5○, но мода S
начинает доминировать значительно ниже по по-
току – вблизи x = 0.3. На рис. 3 представлено поле
возмущений давления вблизи передней кромки

для угла атаки AoA = 5○, когда на процесс воспри-
имчивости оказывает влияние веер волн разреже-

Рис. 3. Поле возмущений давления для AoA = 5○ и быстрой акустической волны вблизи передней кромки пластины.
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Рис. 4. Распределение абсолютной величины возму-
щения давления вдоль поверхности пластины для
AoA = –5○ (1), AoA = 0○ (2), AoA = 5○ (3) для случая
медленной акустической волны.
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ния. При AoA = 5○ поведение фазовых скоростей
также аналогично предыдущим режимам, а мода S
доминирует, начиная с x = 0.6.

Эти результаты позволяют сделать вывод о том,
что мода F (мода S) возбуждается быстрой (медлен-
ной) акустической волной в малой окрестности пе-
редней кромки пластины. Далее вниз по потоку
происходит межмодовый обмен, в результате чего
до конца расчетной области наблюдается домини-
рование неустойчивой моды S.

Распределения возмущений давления вдоль по-
верхности пластины демонстрируют развитие воз-
мущений в поле течения. Можно видеть, что при
увеличении угла атаки область неустойчивости
значительно сдвигается вниз по потоку (рис. 4).
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Receptivity of boundary layer on a f lat plate to acoustic disturbances in the incoming supersonic gas f low is
numerically studied. Angles of attack are considered, at which shock waves and rarefaction fan are generated
in the f low field. Peculiarities of these structures interaction with acoustic waves have been studied and reg-
ularities in the origin of boundary layer instability region have been obtained.
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ОБОСНОВАНИЕ ПРИМЕНИМОСТИ 
ЛИНЕЙНОЙ ТЕОРИИ УСТОЙЧИВОСТИ К ЗАТОПЛЕННОЙ СТРУЕ
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Экспериментально получена затопленная струя воздуха круглого поперечного сечения диаметром
0.12 м с длинным ламинарным участком (не менее пяти диаметров струи) при числе Рейнольдса
5400. В рамках линейного анализа устойчивости обнаружены две ветви растущих возмущений, ге-
нерируемые тремя точками перегиба на профилях скорости струи, получаемой экспериментально.
Определены диапазоны частот растущих возмущений, их скорости роста и длины волн. Проведены
эксперименты по внесению контролируемых возмущений в струю с длинным ламинарным участ-
ком. Характеристики волн, усиливающихся в экспериментах вследствие внесения возмущений,
оказались близки к предсказаниям линейной теории устойчивости. Таким образом, эксперимен-
тально подтверждена применимость линейной теории устойчивости к затопленной струе.

Ключевые слова: линейная теория устойчивости, уравнение Рэлея, затопленная струя
DOI: 10.31857/S2686740021020115

Развитие малых возмущений в соответствии с
линейной теорией устойчивости было подтвер-
ждено экспериментально лишь для некоторых те-
чений: например, для пограничного слоя Блази-
уса [1, 2], плоского течения Пуазейля [3, 4], тече-
ния Пуазейля в трубе круглого поперечного
сечения [5]. Подобные эксперименты для затоп-
ленных струй осложняются тем, что при обычных
условиях критические числа Рейнольдса Recr пе-
рехода к турбулентности в струях низкие, в случае
струи круглого поперечного сечения Recr лежит в
диапазоне от 14 до 44 [6–8]. Результаты линейной
теории устойчивости в применении к затоплен-
ным струям верифицировались эксперименталь-
но лишь на турбулентных струях (в них длина
участка до перехода составляла 1–2 диаметра), а
вносимые в струи возмущения были интенсив-
ными и существенно влияли на течение [9–11].

В НИИ механики МГУ была создана установ-
ка для формирования затопленной струи диамет-
ром D = 0.12 м с длиной ламинарного участка ~5D

при числах Рейнольдса, посчитанных по диамет-
ру и средней скорости, в диапазоне 5000–10 000
[12, 13]. Такая струя позволяет провести деталь-
ные экспериментальные наблюдения развития
возмущений и сравнить их с предсказаниями ли-
нейной теории устойчивости, примененной к
профилям скорости струи на различных расстоя-
ниях от ее начала. В настоящей работе показано,
что полученные в эксперименте диапазоны ча-
стот, длины волн и скорости роста наиболее
быстро растущих возмущений согласуются с
предсказаниями линейной теории.

СТРУЯ С ДЛИННЫМ ЛАМИНАРНЫМ 
УЧАСТКОМ

Устройство и формируемая им струя с длин-
ным ламинарным участком детально описаны в
[12, 13]. Далее в настоящей работе теоретический
анализ и эксперименты проводятся для струи с
числом Рейнольдса, посчитанным по диаметру D
и средней скорости, равным 5400 (скорость на
оси струи Uc = 1.5 м/с). Профили скорости на раз-
личных расстояниях от начала струи были изме-
рены термоанемометром, сравнены с профиля-
ми, получающимися в расчете стационарного ла-
минарного течения (см. [13]), и приближены
аналитическими функциями (рис. 1).
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ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ 
УСТОЙЧИВОСТИ

Проведен теоретический линейный анализ
устойчивости струи на основе невязкого прибли-
жения – с использованием уравнения Рэлея. Ос-
нованием для этого послужило достаточно высо-
кое число Рейнольдса (5400) исследуемого тече-
ния. Рассматривалась осесимметричная мода.
Были проанализированы 9 профилей продольной
скорости на различных удалениях от начала
струи, причем в начальном срезе струи профиль
скорости u(r) имеет три обобщенные точки пере-
гиба— точки, где (U '(r)/r)' = 0, штрих обозначает
дифференцирование по r, см. рис. 1. Установле-
но, что в изучаемом течении существует две ветви
растущих возмущений. Отметим, что в классиче-
ских профилях скорости (ударный “top-hat”, ав-
томодельный “far-downstream”) существует лишь
одна ветвь растущих возмущений, генерируемая
одной обобщенной точкой перегиба. В рассмат-
риваемой в настоящей работе струе первая ветвь
растущих возмущений генерируется точками пе-
региба, расположенными вблизи границы, и вто-
рая ветвь – точкой перегиба, расположенной
ближе к оси струи (см. рис. 1). Получены скоро-
сти пространственного роста и длины волн расту-
щих возмущений. Оказывается, что наиболее
быстро растущие возмущения первой ветви име-
ют частоты в диапазоне ~4..8 Гц (рис. 1). При
этом при движении вниз по потоку крайняя точка
перегиба смещается внутрь струи из-за измене-
ния профиля, вызванного его вязким “расплыва-
нием”, что сопровождается падением максималь-
ной скорости роста возмущения и сужением диа-
пазона частот растущих волн. Частоты наиболее
быстро растущих возмущений второй ветви также
лежат в диапазоне ~4..8 Гц (рис. 1); на участке ла-
минарности струи эта мода не претерпевает суще-

ственных изменений, связанных с эволюцией
профиля скорости.

ЭКСПЕРИМЕНТ ПО ВНЕСЕНИЮ 
КОНТРОЛИРУЕМЫХ ВОЗМУЩЕНИЙ 

В СТРУЮ
Устройство для внесения возмущений в струю

показано на рис. 2. Оно состоит из натянутых
между приводами тонких металлических струн,
на которых соосно струе закреплено кольцо из
более толстой проволоки (сечения струн и прово-
локи подбирались таким образом, чтобы числа
Рейнольдса их обтекания были ниже чисел Рей-
нольдса образования за ними дорожек Кармана).
Струны с кольцом приводятся в движение управ-
ляемым по частоте и амплитуде приводом, что
позволяет перемещать кольцо вдоль оси струи с
заданной частотой и амплитудой. Использова-
лись кольца двух диаметров: кольцо № 1 имеет та-
кой диаметр, что располагается между двумя точ-
ками перегиба, генерирующими первую ветвь
растущих возмущений; радиус кольца № 2 равен
расстоянию от оси струи до точки перегиба, рас-
положенной ближе к оси струи и генерирующей
вторую ветвь растущих возмущений.

Было проверено, что установка в струю непо-
движного кольца не оказывает существенного
влияния на течение, длина ламинарного участка
струи не сокращается; см. рис. 3, на котором при-
ведена фотография струи при покоящемся коль-
це (0 Гц). Проведено две серии экспериментов: в
первой серии ставилась цель возбудить первую
моду, полученную теоретически (использовалось
кольцо № 1), во второй серии – вторую моду, ге-
нерируемую точкой перегиба вблизи оси струи
(использовалось кольцо № 2). В первой серии
экспериментов струя засеивалась частицами гли-
церина, проводилась съемка струи в сечении ла-
зерного ножа при колебаниях кольца № 1 с часто-

Рис. 1. Обезразмеренные на максимальную скорость и радиус струи профили скорости на различных удалениях от на-
чала струи (кружками показаны обобщенные точки перегиба начального профиля); зависимости скоростей роста мод
двух ветвей растущих возмущений от частоты, цвета соответствуют цветам профилей скорости и указывают различные
удаления от начала струи.
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ЗАЙКО и др.

Рис. 2. Схема течения, внесения возмущений в струю, лазерного ножа и термоанемометра с дальномером.
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Рис. 3. Фотографии струи в сечении лазерного ножа при различных частотах колебаний кольца № 1.
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тами от 0 до 12 Гц с шагом 0.25 Гц (см. фотогра-
фии струй на рис. 3). Были получены картины
течения при различных частотах колебаний коль-
ца и длины волн, образующихся на границе
струи. Во второй серии экспериментов произво-
дилась синхронная запись сигналов с дальноме-
ра, фиксировавшего положение в пространстве
кольца № 2, и датчика термоанемометра, снимав-
шего показания вдоль диаметра струи на различ-
ных расстояниях от начала струи. Для различных
частот строились корреляционные картины по-
лученных сигналов, которые позволили опреде-
лить длины волн, имеющих заданную частоту.

СРАВНЕНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 
ДАННЫХ С ПРЕДСКАЗАНИЯМИ 

ЛИНЕЙНОЙ ТЕОРИИ УСТОЙЧИВОСТИ

На рис. 3 показана струя в сечении лазерного
ножа при различных частотах колебаний кольца
№ 1 (и одинаковой скорости колебаний). Видно,

что при частотах меньше 3 и больше 6.5 Гц нет су-
щественного влияния колебаний на течение. При
частотах в диапазоне 3.5–6.25 Гц наблюдается со-
кращение ламинарного участка струи. Эти часто-
ты соответствуют диапазону частот наиболее
быстро растущих возмущений, полученному тео-
ретически. По результатам съемки были опреде-
лены длины волн, возникающих на границе
струи. Они согласуются с длинами волн первой
ветви растущих возмущений, полученной теоре-
тически (см. сравнение на графике на рис. 4).

Длины волн, найденные с помощью корреля-
ционных картин для различных частот колебаний
кольца № 2, находятся в хорошем согласии с дли-
нами волн второй ветви растущих возмущений
(см. график на рис. 4, символы – треугольники).

На рис. 4 также приведено сравнение теорети-
чески полученного роста возмущения первой вет-
ви dx для частоты 5 Гц (с учетом эволюции
профиля скорости струи вниз по потоку) с ампли-

δ ( )x
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тудой пульсации скорости из эксперимента, в ко-
тором кольцо № 1, генерирующее первую ветвь
растущих возмущений, колебалось с частотой 5 Гц
(сигнал термоанемометра отфильтрован вокруг
частоты 5 Гц). В непосредственной близости от
колеблющегося кольца наблюдается присутствие
не только возмущаемой моды, но целого спектра
волн, которые быстро затухают, после чего на-
блюдается линейный (в логарифмической шка-
ле) рост собственной моды (пульсации растут
экспоненциально вниз по потоку), который на
определенном расстоянии сменяется стадией
нелинейного развития. Несмотря на смещения
между теоретическим графиком и двумя сериями
экспериментальных точек в осевом направлении
(вызванные разными условиями измерений), на-
блюдается согласие в скорости роста между тео-
рией и экспериментом.

ВЫВОДЫ

В работе экспериментально показано, что ли-
нейная невязкая теория устойчивости правильно
предсказывает свойства волн в ламинарной за-
топленной струе круглого поперечного сечения
при числе Рейнольдса 5400. В экспериментах уси-
ливались волны, соответствующие полученным
теоретически собственным модам обеих ветвей
растущих возмущений. Длины волн, диапазоны
частот и скорости роста возмущений, установ-
ленные экспериментально, близки к соответству-
ющим величинам, предсказанным в рамках ли-
нейной невязкой теории устойчивости. Таким
образом, благодаря использованию струи боль-
шого диаметра (D = 0.12 м) с длинным ламинар-
ным участком, позволяющей детально изучать
развитие волн, в работе экспериментально вери-
фицирована невязкая линейная теория устойчи-

вости в применении к ламинарной затопленной
струе.
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EXPERIMENTAL VALIDATION OF LINEAR STABILITY THEORY APPLIED
TO THE SUBMERGED JET
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Presented by Academician of the RAS A.G. Kulikovsky

The submerged air jet of round cross section, diameter 0.12 m and long laminar region (at least 5 jet diame-
ters) was obtained experimentally at the Reynolds number 5400. By the linear stability analysis, two branches
of growing perturbations are found that are generated by three generalized inflection points on the experi-
mental jet profiles. Ranges of growing perturbations’ frequencies are obtained, as well as their growth rates
and wavelengths. Experiments, in which controlled perturbations has been introduced into the jet with long
laminar region, are conducted. Characteristics of waves, which grew in experiments due to perturbations in-
troduction, are close to the predictions of the linear stability theory. Hereby, the linear stability theory, ap-
plied to the submerged jet, is validated experimentally.

Keywords: linear stability theory, Rayleigh equation, submerged jet
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СТРУКТУРЫ РАЗРЫВОВ В РЕШЕНИЯХ УРАВНЕНИЙ,
ОПИСЫВАЮЩИХ ПРОДОЛЬНО-КРУТИЛЬНЫЕ ВОЛНЫ

В УПРУГИХ СТЕРЖНЯХ
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Изучаются структуры разрывов (с учетом вязкости) в решениях гиперболической системы уравне-
ний, описывающих связанные продольно-крутильные волны в упругих стержнях. Обнаружены
условия существования особых разрывов, а также условия отсутствия структуры эволюционных
разрывов.
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Рассматриваются нелинейные волны малой
амплитуды в упругих стержнях, когда имеется
сильное взаимодействие продольных и крутиль-
ных движений. Ранее эти движения рассматрива-
лись независимо [1–6], а в некоторых случаях рас-
сматривалось частичное взаимодействие этих дви-
жений [7]. В [8] была выписана гиперболическая
система уравнений, выражающая законы сохране-
ния продольного импульса и момента импульса и
рассмотрены простые волны и образование разры-
вов. В [9, 10] были исследованы возможные разры-
вы в решениях этих уравнений на основе соотно-
шений, обеспечивающих выполнение упомянутых
законов сохранения. Была исследована ударная
адиабата и неравенства между скоростью разрыва
и скоростями малых возмущений по обе стороны
разрыва. Как известно, кроме существования
разрывов типа ударных волн, на которых выпол-
няются соотношения, следующие из законов со-
хранения и обеспечивающие их эволюционность
[11, 12], возможны разрывы, называемые особы-
ми [13], соотношения на которых представлены,
помимо соотношений, следующих из законов со-
хранения, некоторыми дополнительными соот-
ношениями [14]. При теоретическом изучении
дополнительные соотношения могут быть полу-
чены как условия существования стационарной
структуры разрыва [15].

В предлагаемой работе, с целью изучения воз-
можностей реализации разрывов обоих типов,
изучается решение задачи о структуре разрывов в
предположении, что главный механизм, опреде-
ляющий структуру – вязкость.

Рассмотрим случай, когда при распростране-
нии волн в стержнях нелинейные эффекты про-
исходят за счет нелинейной связи напряжений и
деформаций, причем последние считаются малы-
ми. Упругую энергию единицы лагранжевой дли-
ны стержня будем считать представленной в виде
кубического многочлена от деформаций (растя-
жения u1 и закрутки u2), а кинетическую энергию –
в виде квадратичной формы c диагональной мат-
рицей коэффициентов от скоростей  и :

(1)

Здесь  – перемещения вдоль оси стерж-
ня,  – лагранжева координата вдоль оси стерж-
ня,  – время,  – угол поворота сечения
стержня.

Если ввести новые переменные, отличающиеся
от пар переменных  и  подходящим обра-
зом подобранными множителями λ1 и λ2, то уравне-
ния движения можно записать в виде (для новых
переменных оставлены прежние обозначения)

(2)

(3)
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Уравнения (2) представляют усредненные по се-
чению стержня уравнения нелинейной вязко-
упругости, выражающие сохранение продольного
импульса и момента импульса вокруг оси стержня.
В уравнениях (2) по сравнению с уравнениями, ис-
пользовавшимися в [10], учтены вязкие напря-
жения с постоянными коэффициентами вязко-
сти , . Форма (3) принятой внутренней энергии
F(u1,  обусловлена предположением о четности
функции F по переменной .

Под структурой разрыва будем понимать ре-
шение   уравнений (2), где ,

. При  решение стремится к
предельным значениям. Из уравнений (2) следу-
ют обыкновенные дифференциальные уравнения
для структуры, из которых, после однократного
интегрирования и исключения переменных  и

, получаем систему уравнений для переменных
u1 и u2. Введем вместо переменных u1 и u2 пере-
менные Y1 и Y2 и вместо переменной ξ перемен-
ную . Таким образом уравнения (2) примут вид

(4)

(5)

Здесь

(6)

(7)

(8)

Начальное состояние при  задается ра-
венствами ,  и соответствует состоя-
нию перед структурой. На плоскости Y1, Y2 на-
чальная точка ,  является особой точкой
системы (4), (5) и одновременно стационарной точ-
кой функции . Другие особые точки этой
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системы могут представлять состояние за структу-
рой (разрывом). Цель предлагаемого исследования
состоит в нахождении условий, при которых осо-
бые точки системы (4), (5) на плоскости Y1, Y2 со-
единяются интегральными кривыми. Отметим,
что согласно (4), (5) функция   убы-

вает с ростом η:  < 0.

Отметим также, что значения скоростной пере-
менной s (см. (7)), соответствующие малым возму-
щениям  и , находятся как собственные
значения матрицы вторых производных функции

 и удовлетворяют уравнению
(9)

Рассмотрим особые точки и интегральные
кривые системы (4), (5) в случае, когда .
Уравнения  и  представляют на плос-
кости  эллипс и гиперболу, которые проходят
через начальную точку ,  и представляют
изоклины линий уровня функции . Типич-
ный вид линий уровня функции  = const с
начальной точкой A1 изображен на рис. 1а.

Упомянутые изоклины изображены более тол-
стыми линиями. Штриховой линией обозначена
вертикальная асимптота гиперболы. Точки A1, A4 –
седла (как для функции N, так и для уравнений
(4), (5)), A2 – максимум функции  и одновре-
менно узел для системы (4), (5) с выходящими с
ростом  интегральными кривыми, A3 – мини-
мум функции  и узел с входящими в него инте-
гральными кривыми.

Направление движения точки по интеграль-
ным кривым с ростом  при всех значениях m =

=  принадлежит тому же квадранту плоскости

, что и вектор . В области внутри эл-
липса между ветвями гиперболы (рис. 1) направ-
ления движения точки по интегральным кривым
с ростом  принадлежат четвертому квадранту.
При малых значениях m интегральные кривые
почти горизонтальны, а при больших значениях

 – почти вертикальны. Это означает существова-
ние такого значения , при котором седла

 и  соединены интегральной кривой, представ-
ляющей структуру особого разрыва. Интегральная
кривая  (седло–седло) может существовать
только при , поскольку при  выполняется
неравенство , противоречащее убы-
ванию функции  с ростом . На рис. 2 представ-
лен график , полученный численно для  = 2,

,  на интервале  (кривая ).
Соединение седел  и  при , когда на-

чальная точка  – выходящий узел, опреде-

η ,1( ( )N Y η2( ))Y

η
dN
d

= 1s s = 2s s

,1 2( )N Y Y
− − = κ( )(1 ) .P s s

> 0P
=1 0N =2 0N

,1 2Y Y
=1 1Y =2 1Y

,1 2( )N Y Y
,1 2( )N Y Y

N

η
N

η
μ

κμ
1

2
,1 2Y Y −gradN

s

m
= ( )am m s

1A 4A

→1 4A A
> 1s < 1s

<1 4( ) ( )N A N A
N s

( )am s κ
= .0 6P = .1 2s −< < 21 s s a

1A 4A > 2s s
,2(1 1)A



ДОКЛАДЫ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК. ФИЗИКА, ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ  том 497  2021

СТРУКТУРЫ РАЗРЫВОВ В РЕШЕНИЯХ УРАВНЕНИЙ 51

ляет граничное значение , такое, что при
 точки  и  соединяются интеграль-

ной кривой, представляющей структуру быстрой
ударной волны, а при  сепаратриса точ-
ки  проходит между точек  и  и структура
ударной волны  не существует.

На рис. 2 представлен график функции 
(кривая ), непрерывно продолжающий график
функции  (кривая ), хотя аналитически это
другая функция. Функция  построена чис-
ленно при тех же параметрах, что и функция

. Если задано значение m* и , то при
 структура разрывов типа  существу-

ет при всех . Если , то существует такое
значение , что при  структура разрыва
типа  не существует, а при  – струк-
тура этого разрыва существует. При том же нера-
венстве  существует структура особого
разрыва при  (рис. 2).

На рис. 1б изображен один из вариантов каче-
ственно различных ударных адиабат, исследован-
ных в [10] ( , ), построенный чис-
ленно для параметров , , . Удар-
ная адиабата (множество состояний за разрывами
из начальной точки O) содержит три ветви – ,

 и . На ударной адиабате жирными линия-
ми отмечены части ударной адиабаты, соответ-
ствующие разрывам со структурой. Изображен
случай . Части ударной адиабаты  и

 соответствуют состояниям за быстрыми удар-

( )bm s
< ( )bm m s 2A 4A

> ( )bm m s
1A 2A 4A

→2 4A A

( )bm s
b

( )am s a
( )bm s
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QN
KM GD

> min*m m OM
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ными волнами, имеющим структуру, SF – за эво-
люционными быстрыми ударными волнами без
структуры, OE – за медленными ударными вол-
нами (все они имеют структуру). Точкой  отме-
чено состояние за особым разрывом. Если

, то особого разрыва не будет, и весь
эволюционный участок  будет соответствовать
быстрым ударным волнам со структурой. Осталь-
ные части ударной адиабаты не могут реализовы-
ваться либо в силу неустранимой неэволюцион-
ности, либо из-за типов особых точек, не позво-
ляющих образоваться структуре. Исследование
структуры разрывов при других значениях пара-
метров P и  проводится аналогичным образом и
будет опубликовано позднее.

H

< min*m m
SD

κ

Рис. 1. Линии уровня (а) и ударная адиабата (б). , , s = 1.2.
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DISCONTINUITY STRUCTURES OF EQUATION SOLUTIONS
DESCRIBING LONGITUDINAL-TORSIONAL WAVES IN ELASTIC RODS

Academician of the RAS A. G. Kulikovskiia and A. P. Chugainovaa

a Steklov Mathematical Institute of Russian Academy of Sciences, Moscow, Russian Federation

Discontinuity structures (taking into account viscosity) in hyperbolic system solutions describing coupled
longitudinal-torsional waves in elastic rods are studied. Existence conditions of special discontinuities, as well
as conditions for the absence of structures of evolutionary discontinuities, have been found.
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В явной форме найдены законы управления движущимися внутренними массами, позволяющие по
заданной программе изменить ориентацию твердого тела без смещения его центра масс при отсут-
ствии внешних сил. Указаны ограничения на возможные последовательности положений тела в
различные моменты времени. Проведено сравнение со случаем единственной подвижной массы и
случаем, когда все массы имеют один и тот же вектор скорости. Полученные соотношения можно
использовать для управления космическими аппаратами и робототехническими системами.

Ключевые слова: пространственная переориентация, внутренние подвижные массы, реализация за-
данного движения
DOI: 10.31857/S2686740021020097

1. Для управления пространственной ориента-
цией космических аппаратов широко используют
реактивные двигатели, а также гиродины. Однако
первые требуют наличие рабочего тела, которое
необходимо доставлять с Земли, а вторые должны
постоянно находиться в движении, для чего нуж-
на энергия. Применение подвижных внутренних
масс не требует ни запаса рабочего тела, ни нали-
чия постоянно вращающихся механических эле-
ментов [1–5]. Этот подход к задаче изменения
пространственной ориентации может быть при-
менен и в робототехнике в случаях, когда особен-
ности внешней среды делают использование
обычных внешних движителей (гусениц, колес,
ног и т.п.) нежелательным.

Рассмотрим твердое тело массы M и взаимо-
действующее с ним конечное произвольное число
N материальных точек, каждая из которых имеет
массу , причем . Применение не-
скольких подвижных масс для управления ориен-
тацией твердого тела, предложенное в [6], дает
преимущество при реализации управления. Пред-
положим, что указанные объекты в начальный мо-
мент времени покоятся и в дальнейшем взаимо-
действуют друг с другом исключительно посред-
ством внутренних сил, причем внешние силы

im = …1, ,i N

полностью отсутствуют. В этом случае центр масс
системы находится в состоянии покоя:

(1)

где  – радиус-вектор центра масс C твердого те-
ла, а  – радиус-вектор материальной точки с
номером i в неподвижной системе координат.
Также в рассматриваемой системе сохраняется
импульс:

(2)

где  – вектор скорости центра масс C твердого
тела, а  – вектор скорости материальной точки с
номером i в неподвижной системе координат. Да-
лее, выполняется закон сохранения кинетическо-
го момента относительно центра масс системы [6]:

(3)

где вектор  – угловая скорость твердого тела,  –
его тензор инерции относительно своего центра
масс, а знак  обозначает векторное произведение.

Если есть только одна движущаяся материаль-
ная точка массы , то центр масс тела в общем
случае невозможно удерживать в покое. Тогда пе-
реориентация происходит в кёниговых осях [7],
т.е. в поступательно перемещающейся системе
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координат с началом в центре масс тела, и реше-
ние имеет вид [8]

(4)

где  – радиус-вектор материальной точки отно-
сительно точки , заданный своими компонента-
ми в неподвижной системе координат. Также в (4)
использована вектор-функция  векторного ар-
гумента 

(5)

причем через  обозначено смешанное про-
изведение векторов.

Пусть все материальные точки имеют один и
тот же вектор скорости [6]:

где  – заданные векторы, причем .
Показано [6], что

(6)

где , а штрих означает производную по
времени в подвижной системе координат, свя-
занной с твердым телом. Используя [8] и учиты-
вая [7] связь  между абсолютной и ло-
кальной производными вектора r, из соотноше-
ния (6) получаем

(7)

где компоненты вектора r заданы в неподвижной
системе координат, а вектор-функция 
должна иметь третью производную по времени.

Последовательность положений твердого тела
в пространстве относительно кёниговой системы
координат можно задать [7] с помощью ортого-
нальной матрицы . Тогда компонентами
вектора угловой скорости  в связанной с телом
системе координат являются элементы кососим-
метрической матрицы . Это позволяет
найти вектор  в системе координат, свя-
занной с телом, построить его проекции на кёни-
говую систему координат, применить формулу (7) и
спроектировать полученный в кёниговой системе
координат вектор  на оси связанной с телом си-
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стемы координат, тем самым определив требуе-
мую траекторию движения подвижных масс от-
носительно тела.

2. Потребуем, чтобы центр масс твердого тела
всегда покоился. Целесообразность такого усло-
вия объясняется тем, что реальный объект, требу-
ющий изменения ориентации, как правило, пред-
ставляет собой сложное устройство, включающее
в себя самые разные элементы. Для части из них
колебания, вызываемые перемещением подвиж-
ных масс, могут быть вредны. Например, космиче-
ский аппарат может иметь антенны, колебания
которых могут привести к сбоям в работе разно-
образного оборудования. В случае, когда речь
идет о робототехнической системе, перемещаю-
щейся в ранимой среде, необязательные вибра-
ции, связанные с работой системы переориента-
ции, могут нанести этой среде дополнительные
повреждения.

Подставим в уравнение (3) вектор  из соот-
ношения (2):

(8)

Поскольку в (1) функция , то

(9)

3. Рассмотрим задачу нахождения траекторий
движения материальных точек из соотношений (9)
при заданном векторе  при N = 2. На осно-
вании (9) имеем

(10)

Из уравнения (10) получаем

(11)

Сравним варианты (11) и (4) в случае, когда m1 =

= m2 = . Тогда можно сопоставить векторы R1 и r.

Они всегда сонаправлены, а отношение их моду-
лей равно

(12)

Из формулы (12) видно, что в случае использова-
ния одной материальной точки ее всегда нужно
смещать больше, чем каждую из двух точек с той
же суммарной массой. Заметим, что отношение
(12) стремится к единице с ростом массы тела M
по сравнению с m. Например, величина 

при . Другое отличие состоит в том, что

в случае использования двух подвижных матери-
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альных точек нет надобности в учете массы твер-
дого тела, поскольку величина M не входит в со-
отношения (11).

4. Если число подвижных точечных масс равно
трем, то решений бесконечно много. Например,
найдем одно из них, представив, скажем, третью
из масс как две, т.е. перейдем к задаче с четырьмя
массами. Для этого запишем условие (9) как си-
стему из четырех уравнений

(13)

где сумма масс  равна величине третьей
подвижной массы и

(14)

Решение системы (13), (14) имеет вид

(15)

Заметим, что все три массы всегда находятся на
одной и той же прямой. Величины , , ..., 4,
можно найти с помощью условий

(16)
где первые два равенства обеспечивают неподвиж-
ность центра масс твердого тела, а последнее ра-
венство отражает тот факт, что третья и четвертая
материальные точки соответствуют одной и той же
подвижной массе и должны всегда находиться в
одной и той же точке пространства. Из формул
(14)–(16) получаем следующую систему уравнений
для поиска значений , :

(17)

Из соотношений (17) имеем

(18)

Аналогичным способом можно найти решение в
случае произвольного конечного числа подвиж-
ных масс.

5. Описанный выше способ неприменим, если
в какой-либо момент времени смешанное произ-
ведение  положительно, поскольку тогда
функция (5) не определена. Она не определена и
в случае, когда векторы  и  коллинеарны. Ука-
жем другой подход, который позволяет решить
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задачу и при указанных обстоятельствах. Для это-
го обратим внимание на то, что необязательно за-
менять систему уравнений (9) системой типа (13).
Можно вместо (13) применять соотношения

(19)

Заметим, что в этом случае векторы  будут на-
правлены не коллинеарно одному и тому же век-
тору , а коллинеарно векторам . Далее
для простоты рассмотрим использование этого
подхода на следующем примере. Пусть имеются
шесть подвижных одинаковых масс, каждая из
которых равна . Потребуем, чтобы

(20)

Условие (20) обеспечивает неподвижность центра
масс твердого тела. Тогда решение системы (19)
можно свести к решению трех уравнений

(21)

где векторы  направлены вдоль координатных
осей некоторой ортогональной неподвижной си-
стемы координат с центром в центре масс твердо-
го тела. В этом случае векторы  и  всегда кол-
линеарны.

Введем вектор-функцию [8]

(22)

где вектор-функция  должна иметь вторую
производную по времени, а смешанное произве-
дение  должно быть отрицательным. Без
ограничения общности можно полагать, что век-
тор  лежит в плоскости, ортогональной векто-
рам  и , и является единичным. В этом случае
векторы  и  всегда ортогональны, а их вектор-
ное произведение коллинеарно вектору . С по-
мощью (22) решение системы уравнений (21)
можно записать в форме [8]

(23)

где для каждого значения j = 1, 2, 3 соответствую-
щий дважды дифференцируемый вектор 
лежит в плоскости, ортогональной вектору , при-
чем векторы ,  и  образуют левую тройку. Та-
ким образом, каждый из векторов  зависит от од-
ной скалярной функции времени, которую можно
выбирать произвольно с учетом описанных усло-
вий. Приняв во внимание (20), получаем, что каж-
дая из трех пар материальных точек должна пере-
мещаться симметрично относительно центра
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масс твердого тела в плоскости, ортогональной со-
ответствующей оси координат. При выполнении
этого условия траекторию движения и скорость пе-
ремещения для любой пары можно выбирать по-
разному за счет выбора вектор-функции , но так,
чтобы в итоге получался нужный кинетический мо-
мент согласно формуле (23). Например, возьмем
составляющую . Условие  < 0 дает

(24)

Значение дроби в (24) равно тангенсу полярного
угла, описывающего вектор  в неподвижной си-
стеме координат, лежащей в плоскости, ортого-
нальной вектору . Если, скажем, в течение всего
времени движения , то этот тангенс должен
все время убывать, что возможно лишь тогда, ко-
гда рассматриваемая пара материальных точек
вращается вокруг оси аппликат неподвижной си-
стемы координат. Но это не всегда удобно с точки
зрения реализации. В этом случае можно заме-
нить эту пару материальных точек, например, на
систему из четырех подвижных масс так, чтобы
вокруг оси вращались центры масс двух систем,
каждая из которых состоит из двух точек. Тогда
последние не обязаны двигаться вокруг центра
масс твердого тела. В качестве примера на рис. 1
показаны четыре материальные точки Pi,

jη
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, одинаковой массы. Каждая из пар то-
чек ,  и ,  вращается с одинаковой угловой
скоростью в направлении, показанном стрелка-
ми, в плоскости  неподвижной системы коор-
динат по окружностям одинакового радиуса, по-
казанным штриховыми линиями и находящимся
на равных расстояниях от центра масс системы O,
совпадающем с центром масс твердого тела C.
Тогда центры масс  и  пар ,  и ,  соот-
ветственно вращаются вокруг центра масс систе-
мы O.
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USING MOVABLE OBJECTS TO CHANGE THE POSITION
OF A RIGID BODY WITHOUT SHIFTING ITS CENTER OF MASS
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The laws of control of moving internal masses are found explicitly, which allow, according to a given program,
to change the orientation of a rigid body without displacing its center of mass in the absence of external forces.
Restrictions on possible sequences of body positions at different moments of time are indicated. A compari-
son is made with the case of a single moving mass and the case when all masses have the same velocity vector.
The obtained relationships can be used to control spacecraft and robotic systems.

Keywords: spatial reorientation, internal moving masses, implementation of a given motion
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Рассмотрены изменения ветрового режима на территории России и выполнен анализ влияния этих
изменений на аварийность воздушных линий электропередач (ВЛ). Опираясь на актуальные дан-
ные метеорологических наблюдений Росгидромета и статистику ПАО “Россети”, авторы провели
расчет наблюдаемых изменений экстремальных скоростей ветра в течение последних сорока лет и
оценили их связь с числом аварий ВЛ для Кубани, Башкирии и Забайкалья. Установлено, что кли-
матические изменения на территории России в последние десятилетия привели к снижению мак-
симальных скоростей ветра в исследуемых регионах, что способствовало снижению аварийности
ВЛ за счет ветрового воздействия. Однако анализ динамики этих изменений с привлечением дан-
ных климатических моделей CMIP5 указывает на недавнее изменение этой тенденции в ряде реги-
онов, что может привести к увеличению числа аварий ВЛ. Необходимы дальнейшие исследования
изменений ветрового режима на территории энергосистем России для обеспечения их надежного
функционирования в условиях климатических изменений.
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Беспрецедентность в историческом масштабе
наблюдающихся глобальных изменений климата
и их влияния на деятельность человека подтвер-
ждена многочисленными научными исследова-
ниями как в России [1], так и за рубежом [2] и вы-
зывает серьезную озабоченность мирового сооб-
щества.

Планы адаптации национальных экономик к
ожидаемым изменениям климата стали неотъемле-
мыми частями национальных стратегий устойчиво-
го развития. Россия не стала исключением [1].

За последние десятилетия был выполнен зна-
чительный объем исследований, направленных
на оценку воздействия климатических измене-
ний на различные отрасли отечественной эконо-
мики, среди которых важнейшее место занимает
энергетика [1–5]. В опубликованных работах от-
мечается в целом благоприятный эффект измене-
ний климата, главным образом обусловленный
значительным снижением потребности в отопле-
нии. Одновременно указывается и на ряд нега-
тивных последствий, связанных с повышением

температуры воздуха – таких как увеличение энер-
гозатрат на кондиционирование, снижение эффек-
тивности работы ТЭС и АЭС, а также существенное
изменение режимов работы энергетических объек-
тов и систем по сравнению с проектными.

Одним из наиболее уязвимых к природным воз-
действиям секторов энергетики является электро-
сетевой комплекс, и в первую очередь воздушные
линии электропередач (ВЛ). Отключения потреби-
телей, вызванные сетевыми авариями, ежегодно
наносят ущерб в несколько миллиардов рублей.

По данным ПАО “Россети” (табл. 1), в настоя-
щее время до половины технологических нару-
шений в электросетевом хозяйстве России проис-
ходит по природным причинам, из которых веду-
щую роль играет ветровое воздействие.

За рубежом опубликован целый ряд работ, в ко-
торых даются количественные оценки влияния из-
менений климата, в том числе ветрового режима,
на электрические сети [6–8]. В нашей стране также
ведется большая работа по метеорологическому и
климатологическому сопровождению проектиро-
вания и эксплуатации электросетей [9, 10], однако
оценки наблюдаемых и тем более ожидаемых из-
менений прикладных климатических характери-
стик [5] не сопровождаются необходимыми тех-
ническими расчетами.

УДК 621.315.1

ТЕХНИЧЕСКИЕ
НАУКИ

1 Национальный исследовательский университет “МЭИ”, 
Москва, Россия
*E-mail: nilgpe@mpei.ru



58

ДОКЛАДЫ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК. ФИЗИКА, ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ  том 497  2021

КЛИМЕНКО и др.

Настоящая работа призвана в известной мере
восполнить этот пробел, сочетая анализ и про-
гноз изменений ветрового режима на территории
России, с использованием данных по аварийно-
сти региональных электрических сетей. Для де-
тального исследования были выбраны три терри-
тории, относящиеся к трем резко отличающимся
климатическим зонам, для которых в открытых
источниках доступны данные по надежности ли-
ний электропередач:

1. Республика Башкортостан (данные ООО
“Башкирэнерго”),

2. Краснодарский край и Республика Адыгея
(данные ПАО “Россети Кубань”),

3. Забайкальский край (данные ПАО “Россети
Сибирь” – “Читаэнерго”).

1. ИЗМЕНЕНИЯ ВЕТРОВОГО РЕЖИМА
НА ТЕРРИТОРИИ РОССИИ

Наиболее достоверно установленной на сего-
дня глобальной тенденцией ветрового режима яв-
ляется снижение приземной скорости ветра из-за
уменьшения меридионального температурного
градиента [11]. При этом существенную роль иг-
рает также естественная изменчивость скорости
ветра. Именно влиянием естественных климати-
ческих факторов, по всей видимости, объясняет-
ся внезапно возникшая тенденция к увеличению
скорости ветра, наметившаяся с начала 2010-х гг.
[12].

Судя по нашим расчетам на основе результа-
тов глобальных климатических моделей, для реа-
листических климатических сценариев можно
ожидать, что для территории России сочетание
этих двух тенденций приведет к увеличению ско-
рости ветра в отдельных регионах к середине ны-
нешнего столетия [4], что может повлиять на на-
дежность электроснабжения. Однако недостаточ-
ное пространственное разрешение выполненных
в [4] оценок требует выполнения более детальных
расчетов.

Общепринятым современным подходом к ис-
следованию ветрового режима является использо-
вание сеточных климатических баз данных высоко-
го разрешения, обычно основанных на данных ре-
анализа. Недостатком такого подхода является
некоторая погрешность, вносимая при выполне-
нии расчетных процедур реанализа, которая может
быть существенна в регионах со сложным рельефом
или в районах с недостаточным количеством дан-
ных наблюдений. Для территории России доступно
ограниченное количество исследований, рассмат-
ривавших применимость данных реанализа для
исследования климатических режимов на отдель-
ных участках территории страны, и совсем нет
специально подготовленных сеточных массивов
высокого разрешения, рассчитанных на непосред-
ственное практическое использование. Указанный
недостаток данных привел авторов к необходимо-
сти разработки альтернативного подхода, основан-
ного на непосредственном использовании дан-
ных наблюдений. При этом следует подчеркнуть,
что использование этого подхода направлено на
получение первоначальной, достаточно грубой,
оценки особенностей ветрового режима, наибо-
лее существенных для рассматриваемой практи-
ческой задачи.

Были рассмотрены данные срочных станци-
онных наблюдений сети Росгидромета 3-часово-
го разрешения. Учет пространственных особен-
ностей приповерхностной скорости ветра был
выполнен с помощью иерархической кластериза-
ции, результаты которой представлены на рис. 1.

Для трех рассматриваемых в настоящей работе
территорий на протяжении предыдущих сорока
лет были характерны следующие тенденции из-
менения ветрового режима. В Башкирии тенден-
ции изменения скорости ветра различны для ее
северной и южной частей. Если в северной части
средняя скорость ветра снижается при сохране-
нии максимальных ее значений практически не-
изменными, то в южной части Башкортостана и
соседней с ней Оренбургской области (кластер 12
для средней скорости и 11 – для максимальной)

Таблица 1. Распределение технологических нарушений в электросетевом хозяйстве России по причинам

По данным ПАО “Россети”.

Причины 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Конструкционные 16.0% 19.2% 32.0% 29.8% 35.2% 27.6% 36.0% 20.7% 23.0% 24.0% 21.0%
Эксплуатационные 6.3% 14.1% 11.0% 15.5% 13.7% 30.0% 8.0% 15.6% 12.1% 18.1% 18.0%
Внешние природные 50.9% 43.7% 33.0% 30.4% 28.9% 34.0% 45.0% 44.3% 47.0% 43.0% 43.0%
в т.ч. связанные с ветро-
вым воздействием 38.9% 36.5% 26.0% 23.7% 22.3% 23.7% 34.0% 32.0%

Внешние антропогенные 13.4% 8.3% 7.0% 5.2% 7.8% 6.5% 8.0% 12.6% 6.9% 3.9% 9.0%
Прочие причины
(в т.ч. невыявленные) 13.4% 14.7% 17.0% 19.1% 14.4% 1.9% 3.0% 6.8% 11.0% 11.0% 9.0%
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средняя суточная скорость ветра снижалась до
2005–2010 гг., после чего начала возрастать со
скоростью около 1 м/с за декаду. Одновременно
достаточно резко начала увеличиваться макси-
мальная скорость (~2 м/с за декаду). Указанные
особенности динамики могут объясняться есте-
ственной изменчивостью, поскольку для этого
региона известно наличие корреляции сеточных
массивов ветра с индексами атмосферной цирку-
ляции [12].

Для Краснодарского края и Адыгеи (кластер 15)
наблюдалось снижение и средней, и максималь-
ной скоростей вплоть до 2010 г., после чего наме-

тилась некоторая тенденция к увеличению обоих
параметров.

Наконец, для Забайкальского края (кластер 14
для средней скорости ветра и 12 – для максималь-
ной) основные закономерности изменения ско-
рости ветра схожи с отмеченными для юга Баш-
кортостана и Оренбургской области: вплоть до
начала 2000-х гг. наблюдалось снижение средней
и максимальной скорости ветра, после чего на-
чался рост обоих параметров, сильнее выражен-
ный для максимальной скорости.

Для более детального исследования регио-
нальных особенностей изменения ветрового ре-
жима за последние десятилетия по данным ме-

Рис. 1. Кластеризация пунктов измерения и тенденции изменения средней (Wmean) (а, в) и максимальной (Wmax) (б, г)
скоростей ветра на территории России в соответствии с данными метеорологических наблюдений. Черная линия – ме-
диана распределения скоростей по станциям региона, светло-серым цветом выделен диапазон изменений значения ско-
рости по всему региону на протяжении каждого отдельного года (по данным ВНИИГМИ-МЦД).
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Рис. 2. Распределение средних (Wmean) и максимальных (Wmax) (за три часа между сроками наблюдений) скоростей
ветра по градациям в 1978–2019 гг., 1999–2019 гг. (по данным ВНИИГМИ-МЦД).
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Таблица 2. Перечень метеостанций и средние значения по регионам для средних (Wmean) и максимальных (Wmax)
за три часа между сроками наблюдений скоростей ветра

Регион Метеостанции
Wmean, м/с Wmax, м/с

1978–1998 1999–2019 1978–1998 1999–2019

Башкирия Уфа, Стерлитамак, Зилаир 2.5 2.0 4.6 5.2
Кубань Краснодар, Приморско-Ахтарск, Сочи 2.5 2.3 5.9 6.4
Забайкалье Чита, Сретенск, Сосново-Озерское 2.3 1.9 5.7 5.2

теорологических наблюдений ВНИИГМИ-МЦД
за период 1966–2020 гг. (информация по ветру
приведена в них с конца 1978 г.) получены оценки

распределения средних (Wmean) и максимальных
(Wmax) (за три часа между сроками наблюдений)
скоростей ветра по градациям в 1978–1998 гг. и
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1999–2019 гг. для Кубани, северной части Башки-
рии и Забайкалья (рис. 2). Перечень метеостан-
ций, по которым проводились расчеты, приведен
в табл. 2.

Как видно из результатов расчетов, за минув-
шие 40 лет произошли заметные изменения в вет-
ровом режиме исследуемых территорий. С одной
стороны, во всех трех исследованных регионах
наблюдается снижение дисперсии средних ско-
ростей ветра – частота как штилей, так и штормо-
вых значений заметно снижается в 1999–2019 гг.
по сравнению с 1978–1998 гг. В то же время ме-
теорологические наблюдения свидетельствуют о
сдвиге распределения максимальных скоростей
ветра за тот же период в сторону больших значе-
ний. В целом по исследованным регионам для

средних за двадцатилетия значений (табл. 2) на-
блюдается снижение средних скоростей ветра
Wmean и увеличение скорости максимальных по-
рывов Wmax. Полученные результаты согласуются
с результатами проведенного кластерного анали-
за и полностью соответствуют данным анализа
Росгидромета [13].

2. АВАРИЙНОСТЬ ВОЗДУШНЫХ ЛИНИЙ 
ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧ ПОД ВОЗДЕЙСТВИЕМ 
ВЕТРОВОЙ НАГРУЗКИ В МЕНЯЮЩИХСЯ 

КЛИМАТИЧЕСКИХ УСЛОВИЯХ
По данным региональных сетевых компаний

ПАО “Россети”, для Кубани, Башкирии и Забай-
калья за период 2014–2018 гг. и метеорологиче-

Таблица 3. Вероятность аварий ВЛ в зависимости от максимальной скорости ветра Wmax (расчет настоящей ра-
боты по данным ПАО “Россети” и ВНИИГМИ-МЦД за 2014–2018 гг.)

Регион Метеостанции
Градации скорости ветра Wmax, м/с

0.1–5.0 5.1–10.0 10.1–15.0 15.1–20.0 20.1–25.0 более 25

Башкирия Уфа, Стерлитамак, Зилаир 0.1% 0.1% 0.4% 4.4% 25.3% 69.7%
Кубань Краснодар, Приморско-Ахтарск, 

Сочи 0.01% 0.01% 0.1% 1.5% 16.0% 82.4%

Забайкалье Чита, Сретенск, Сосново-Озер-
ское 0.2% 0.2% 0.4% 2.2% 4.6% 92.4%

Рис. 3. Аварийность ВЛ в 1978–2019 гг. (изменения относительного числа аварий ВЛ от воздействия ветра различных
градаций скорости Wmax).
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ских наблюдений ВНИИГМИ-МЦД за то же вре-
мя были сформированы массивы аварийности ВЛ
в результате ветрового воздействия по градациям
максимальной скорости ветра, наблюдающихся в
момент возникновения аварии.

По этим данным была рассчитана вероятность
аварий ВЛ (в их современном техническом и экс-
плуатационном состоянии)  в зависимости от
максимальной скорости ветра:

(1)

где  – относительная частота порывов ветров
i-й градации, которая определяется как 

(2)

 – число порывов ветров i-й градации, зафик-
сированных на метеостанциях региона.

Результаты расчетов сведены в табл. 3.
Приведенные данные количественно подтвер-

ждают очевидный факт, что высокие скорости
порывов ветра приводят к гораздо большим (на
два-три порядка) вероятностям повреждений ВЛ.
Результаты расчетов общего количества аварий
ВЛ, связанных с ветровым воздействием, и плот-
ности распределения их вероятностей по града-
циям скоростей ветра для периодов 1978–1998 и
1999–2019 гг. представлены на рис. 3.

Вероятность повреждения ЛЭП Pa от скорости
ветра Wmax с удовлетворительной для практиче-
ских расчетов точностью можно аппроксимиро-
вать логистической кривой: при скоростях ниже
порогового значения W1 вероятность аварии из-за
ветрового воздействия близка к нулю, при превы-
шении скоростью ветра критического значения 
вероятность аварии Pa стремится к единице [14].

Доступные данные для низких скоростей ветра
(табл. 3) требуют допустить, что аварии, связан-
ные с ветровым воздействием, происходят даже
тогда, когда максимальная скорость ветра не пре-
вышает 5 м/с, что соответствует “слабому ветру”

i
aP


,

i i
i a w

a i i
a w

N P
P =

N P

i
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,

i
i w

w i
w

NP =
N

i
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2W

по шкале Бофорта, способного только слегка рас-
качивать листья и тонкие ветви деревьев. Это про-
тиворечие заставляет предположить, что часть
аварий была не вполне корректно отнесена к
группе вызванных ветровым воздействием.

Чтобы учесть неопределенности, связанные с
качеством доступных данных по аварийности,
было рассмотрено два варианта аппроксимации
кривой вероятности Pa(Wmax). Первый метод со-
стоял в абсолютном доверии к доступным дан-
ным и использовании для эмпирических оценок
W1 и W2 всех доступных данных [14, 15]. Во вто-
ром случае наиболее достоверной считалась связь
с ветровым воздействием тех аварий, которые
произошли при скорости ветра на рассматривае-
мой территории не менее 15 м/с (“крепкий ветер”
по шкале Бофорта, когда качаются стволы дере-
вьев), а пороговые значения W1 и W2 рассчитыва-
лись на основе регрессионной модели, построен-
ной при высоких значениях скорости ветра.

С помощью модельных кривых Pa(Wmax), полу-
ченных двумя упомянутыми методами, в настоя-
щей работе были рассчитаны вероятности ава-
рий, связанных с ветровым воздействием, на рас-
сматриваемых территориях для каждого года по
всему массиву данных ВНИИГМИ-МЦД за
1978–2019 гг. Корреляционный анализ позволил
установить наличие заметной положительной
корреляционной связи (коэффициент Пирсона
более 0.5) между среднегодовыми значениями Pa
и Wmean значительной доли метеорологических
станций, в том числе расположенных в интересу-
ющих нас трех регионах. Это дало возможность
использовать для оценки вероятности аварий
данные для среднегодовой скорости ветра, наи-
более изученной на сегодня характеристики вет-
рового режима на территории России.

Параметры кривой вероятности аварий, рас-
считанные обоими методами, а также соответ-
ствующее этой кривой увеличение аварийности
приведены в табл. 4. Чувствительность аварийно-
сти, рассчитанной методом регрессии на высоких
значениях скорости, к увеличению скорости вет-
ра оказывается на порядок выше по сравнению с
методом “абсолютного доверия к данным”.

Таблица 4. Параметры кривой вероятности аварий Pa(Wmax) для рассматриваемых регионов и соответствующее
ей увеличение относительного N2/N1 и абсолютного ΔN количества аварий ЛЭП при возрастании среднегодовой
скорости ветра на 1 м/с

Регион
Приближение “абсолютного доверия” Регрессия на “хвосте распределения”

W1, м/с W2, м/с ΔN/N|ΔW = 1 м/с W1, м/с W2, м/с ΔN/N|ΔW = 1 м/с

Башкирия 5 20 0.9 16.8 32.2 4.5
Кубань 5 20 1.1 18.2 31.7 11.0
Забайкалье 5 25 1.3 18.4 28.8 10.9



ДОКЛАДЫ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК. ФИЗИКА, ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ  том 497  2021

ИЗМЕНЕНИЕ ВЕТРОВОГО РЕЖИМА НА ТЕРРИТОРИИ РОССИИ 63

Полученные кривые вероятности аварий были
использованы для ретроспективных и прогноз-
ных оценок аварийности электросетевого хозяй-
ства в рассмотренных регионах. Следует особо
отметить, что для всего рассматриваемого перио-
да, включая его прогнозную часть, 1978–2054 гг.
техническое состояние исследуемых электросе-
тей принималось неизменным и соответствую-
щим условиям 2014–2018 гг. Для прогнозных рас-
четов были использованы результаты ансамбле-
вых оценок для среднегодовой скорости ветра,
основанных на архиве модельных экспериментов
CMIP5 для климатического сценария, который,
на наш взгляд, является наиболее реалистичным
[3, 4]. Согласно нашим оценкам, структура полей
изменения скорости ветра оказывается весьма
неоднородной. На территории трех рассмотрен-
ных регионов будут наблюдаться области, в кото-
рых скорость ветра возрастет по сравнению с на-
чалом 2000-х гг. С тем чтобы получить оценку,
близкую к консервативной, для прогнозных рас-
четов были приняты наибольшие вероятные из-
менения средней скорости ветра для каждого из
регионов.

Использованные прогнозные оценки основа-
ны на результатах расчета на глобальных клима-
тических моделях, что неизбежно приводит к су-
щественному сглаживанию местных региональ-
ных эффектов, которые могут быть весьма
существенны (см. рис. 1). Другим важным огра-
ничением выполненных расчетов является прин-
ципиальная невозможность учесть возрастание
вероятности экстремальных значений скорости
ветра, которое в отдельных регионах мира счита-
ется вполне возможным, но прогноз которого на
сегодня связан с серьезными фундаментальными
трудностями. Оба ограничения означают, что
принятые допущения склонны недооценивать
возможное увеличение локальных значений ско-
рости ветра, из-за чего выполненную оценку
можно считать оптимистическим вариантом кон-
сервативного приближения.

Результаты проведенных расчетов приведены
в табл. 5. В долгосрочной динамике аварийности в

течение последних сорока лет очевидно проявление
естественной изменчивости: из-за отмеченного в
рассматриваемых регионах снижения средней и
максимальной скорости ветра в 1980–1990-е гг.,
число аварий ЛЭП из-за ветрового воздействия в
1999–2019 гг. заметно снизилось по сравнению с
1978–1998 гг. Но теперь увеличение скорости вет-
ра, начавшееся с 2000–2010-х гг. практически по-
всеместно и которое, по-видимому, будет про-
должаться на протяжении следующих тридцати
лет, безусловно, изменит тенденцию снижения
аварийности на противоположную. Однако коли-
чественная оценка этого увеличения сильно за-
висит от степени доверия к данным статистики
аварий и процедурой построения кривой вероят-
ности аварийности Pa(Wmax).

Тем не менее по самой оптимистичной оценке
в середине XXI века количество аварий ЛЭП из-за
ветрового воздействия останется все еще не-
сколько ниже, чем в 1978–1998 гг. и лишь в самом
худшем из рассмотренных случаев произойдет
увеличение числа аварий на 10–20% по сравне-
нию с 1978–1998 гг. Изменение периодов осредне-
ния также может быть существенно для результата
из-за немонотонной динамики ветрового режима:
если за опорный период выбирать ближайшее про-
шлое (1999–2019 гг.), то относительное изменение
количества аварий на протяжении следующих
тридцати лет в худшем варианте развития собы-
тий может составить до 50%.

Результаты расчетов показывают, что измене-
ния ветрового режима на территории России за
последние десятилетия в рассмотренных регио-
нах привели к заметному снижению числа ава-
рий, связанных с климатическим воздействием.
Прогнозные климатические расчеты позволяют
утверждать, что сохранение столь благоприятной
динамики в ближайшие десятилетия крайне мало-
вероятно из-за регионального увеличения скорости
ветра, по-видимому, хотя бы отчасти связанное с
проявлением естественной изменчивости.

ВЫВОДЫ
1. До половины общего числа аварий в элек-

тросетях России вызвана природными причина-
ми, из них большая часть (20–40% от общего чис-
ла) связана с ветровым воздействием.

2. Наблюдаемые в последние десятилетия из-
менения ветрового режима на территории России
носят сложный пространственно неравномерный
характер, модельные расчеты будущих измене-
ний скоростей ветра также дают неоднородную
картину с вероятным локальным возрастанием
скорости ветра во всех трех рассмотренных реги-
онах на фоне глобальной тенденции к ее сниже-
нию над материками.

3. Полученные предварительные оценки сви-
детельствуют о возможности увеличения числа

Таблица 5. Изменение количества аварий ВЛ, связанных
с воздействием ветра на историческом (1999–2019 гг.) и
прогнозном (2045–2054 гг.) периодах по сравнению с
количеством аварий в 1978–1998 гг.: а – кривая
Pa(Wmax) рассчитана в приближении “абсолютного до-
верия”; б – кривая Pa(Wmax) рассчитана методом ре-
грессии на верхнем квантиле распределения скорости

Регион
1999–2019 гг. 2045–2054 гг.

а б а б

Башкирия 93% 57% 94% 86%
Кубань 95% 69% 101% 112%
Забайкалье 90% 75% 96% 117%
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аварий в электросетевом хозяйстве страны из-за
возрастания скорости ветра в отдельных регио-
нах, расположенных в полосе средних широт.

4. Острый недостаток статистических данных
для количества аварий ЛЭП является сегодня се-
рьезным препятствием для построения более уве-
ренного прогноза.
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CHANGES IN THE WIND REGIME
AND THE POWER LINES ACCIDENTS IN RUSSIA

Corresponding Member of the RAS V. V. Klimenkoa, O. E. Kondratyevaa, A. G. Tereshina,
E. V. Fedotovaa, O. A. Loktionova, and E. M. Voronkovaa

a National Research University “Moscow Power Engineering Institute”, Moscow, Russian Federation

The paper examines changes in the wind regime in Russia and analyzes the impact of these changes on the
accident rate of overhead transmission lines (OTL). Based on the current data of national meteorological net-
work observations and power grid operator’s statistics, the authors calculated the observed changes of extreme
wind speeds over the past forty years and assessed their connection to the number of accidents of OTL for
Kuban, Bashkiria and Zabaikalye. It has been established that climate change in Russia in recent decades has
led to a decrease of maximum wind speeds in the regions studied, which contributed to a decrease in the ac-
cident rate of OTL due to wind impact. However, an analysis of the dynamics of these changes employing
CMIP5 climate models indicates a recent reverse change in this trend in a handful of regions, which may lead
to a future increase in the number of OTL accidents. Further research is needed concerning changes in the
wind regime in Russia’s power grids to ensure their reliable functioning under the anticipated climate change.

Keywords: overhead transmission lines, accident rate, climate change, wind speeds



65

ДОКЛАДЫ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК. ФИЗИКА, ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ, 2021, том 497, с. 65–68

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ НАНО-
И МИКРОШЕРОХОВАТОСТЕЙ НА ИНТЕНСИВНОСТЬ
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Исследуется влияние наношероховатостей на структуру замкнутого вихревого потока, генерируе-
мого в неподвижном вертикальном цилиндрическом контейнере верхним вращающимся диском с
нанесением различных шероховатостей на его поверхность. Установлено, что при увеличении чис-
ла Рейнольдса наличие шероховатостей на вращающемся диске приводит к увеличению протяженно-
сти вдоль оси вихревой ячейки с циркуляционным движением, приводя к интенсификации переме-
шивания и массопереноса. Впервые показано, что для случая взаимодействия Венцеля жидкости с
поверхностью (без “воздушной” прослойки между жидкостью и поверхностью) для наношерохова-
тостей, моделирующих супергидрофобную поверхность листа лотоса, наблюдается 5–11%-ное уве-
личение размера вихревой ячейки. Полученные результаты представляют интерес для дальнейшего
развития вихревых аппаратов и реакторов, обеспечивающих сложное вихревое движение ингреди-
ентов, оптимизации работы действующих установок и для проектирования новых устройств.

Ключевые слова: наношероховатости, вихревое течение, вихревой реактор, массоперенос
DOI: 10.31857/S2686740021020061

Разработка вихревых аппаратов для улучше-
ния тепломассообменных процессов в химиче-
ских, биологических и энергетических техноло-
гиях является важнейшим направлением иссле-
дований для многих практических приложений
[1]. Важным аспектом изменения режимов этих
процессов становится увеличение передачи угло-
вого момента от вращающегося диска к рабочей
жидкости. Здесь особый интерес представляет
изучение решений, используемых в природе. На-
пример, использование поверхностей, прототи-
пом которых является самоочищающаяся супер-
гидрофобная поверхность листьев лотоса. Струк-
тура поверхности листа лотоса была впервые

измерена Бартлотом в 1997 г. [2]. На рис. 1 пока-
заны элементы, содержащиеся в структуре по-
верхности листа лотоса: впадины, микронаросты
и нанотравяной узор. На поверхности листьев
этого растения задерживается воздух, тем самым
образуется “воздушная подушка” – режим Кас-
сие [3], которая предотвращает проникновение
частиц воды и увлажнение материала, отталкива-
ет капли дождя и очищает поверхность. В основ-
ном на изучении этих свойств были сфокусирова-
ны исследования природных гидрофобных по-
крытий [4]. Очевидно, что определенный интерес
представляет и оценка воздействия этих шерохо-
ватостей в течениях без “воздушной подушки” –
режим Венциля [5]. В качестве модели для таких
исследований используем замкнутый цилиндр, в
котором течение жидкости формируется враща-
ющимся торцом (диском) [6–9]. При вращении
диска на жидкость действует центробежная сила.
Под ее действием происходит отток жидкости
вдоль крышки от оси к периферии; затем жид-
кость, вращаясь, опускается вниз вдоль стенок
цилиндра и, разворачиваясь, сходится к оси, об-
разуя центральный кольцевой вихрь с восходя-
щим потоком у оси (рис. 2а). При увеличении уг-
ловой скорости вращения торца происходит уве-
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личение осевой протяженности вихревой ячейки
вглубь цилиндра [6, 8]. Целью настоящей работы
является исследование влияния наноструктури-
рованной поверхности вращающегося торца на
распространение вихревого потока в глубину ци-
линдра.

1. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА
И МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

Для исследования топологии замкнутого вих-
ревого течения с помощью бесконтактных опти-
ческих методов использовалась установка, изоб-

Рис. 1. Структура поверхности листа лотоса содержит впадины, микронаросты (столбики) и нанотравяной узор.
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Наросты

Нанотрава

10 мкм 2 мкм 1 мкм

Рис. 2. Структура поверхности листа лотоса содержит впадины, микронаросты (столбики) и нанотравяной узор.
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раженная на рис. 2а, где h – высота цилиндра, L –
осевая протяженность циркуляционной ячейки,
схематически изображенной под вращающимся
диском (стрелки указывают направление движения
потока). Исследование проводилось в длинном ци-
линдрическом контейнере радиуса R = 47 мм и вы-
сотой h = 10R, выполненном из оргстекла оптиче-
ского качества, с верхним вращающимся торцом.
Контейнер заполнялся 66%-м водным раствором
глицерина. Плотность и кинематическая вяз-
кость при комнатной температуре (22.6°C) со-
ставляла 1170 кг/м3 и 11.3 мм2/с соответственно.
Для устранения оптических аберраций и термо-
стабилизации цилиндр помещался в стеклянный
прямоугольный контейнер, заполненный водой
[7–9]. Вихревое движение жидкости генерирует-
ся верхним диском, который вращается с угловой
скоростью ω, в то время как другие стенки кон-
тейнера неподвижны. Интенсивность вихревого
движения характеризуется числом Рейнольдса
Re = ωR2/ν, где ν – кинематическая вязкость
жидкости. Так как вязкость жидкости зависит от
температуры, температура контролировалась в
течение эксперимента. Температура изменялась
не более чем на 0.3°С. При этом изменение тем-
пературы даже на 1°С дает погрешность на уровне
2% при Re = 2000.

Изучение топологии вихревого движения про-
водилось методом визуализации течения в верти-
кальном сечении, проходящем через ось цилин-
дра, с помощью лазерного “ножа” толщиной 1 мм.
В качестве светорассеивающих добавок исполь-
зовались полиамидные частицы нейтральной
плавучести с диаметром 10 мкм. Глубина проник-
новения завихренности определялась визуально
по изображениям адаптивной трековой системы
с вычитанием внешнего фона и осреднении по
нескольким изображениям для высокой кон-
трастности [7, 9] в выделенном вертикальном
осевом сечении, где треки от периферийного те-
чения сходятся к оси. На вращающийся диск на-
носились пленки с различными шероховатостя-
ми: углубления шириной и глубиной 20 мкм (впа-

дины), возвышения с цилиндрами диаметра 5 мкм
и высотой порядка 2 мкм (наросты), равномерная
шероховатость с нанотравяным узором (нанотра-
ва). В ходе эксперимента проведено измерение
вихревой ячейки для случая гладкой пленки для
сравнения влияния структурированной поверх-
ности на распространение закрутки в глубину ци-
линдра.

Для того чтобы исключить влияние пузырьков
воздуха в структурированных поверхностях, было
проведено исследование выхода потока на режим
Венцеля. При вращении диска воздух вымывает-
ся из структур полностью за 1–3 мин, т.е. воздух
при погружении пленки вымывался значительно
раньше, чем происходил выход потока на режим
измерений (более 4 мин).

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
И ОБСУЖДЕНИЕ

На рис. 2б показана зависимость длины ячей-
ки циркуляции жидкости L, нормированной на
радиус цилиндра, от числа Рейнольдса при раз-
личных наноструктурах на поверхности вращаю-
щегося диска. Наблюдается одинаковая тенден-
ция в увеличении распространения вихревой
ячейки вглубь цилиндра для всех типов исследуе-
мых покрытий, что указывает на минимальное
влияние случайных ошибок. Показано, что нали-
чие шероховатостей увеличивает осевую протя-
женность циркуляционной ячейки. В случае
пленки с шероховатостью типа “впадины” (ли-
нии 20 мкм) эффект незначителен, практически
отсутствует при малых и умеренных Re, но при
увеличении числа Рейнольдса проявляется, как и в
случае других шероховатостей. Наличие микрона-
ростов и нанотравяного узора усиливает эффект
увеличения размера вихревой ячейки. В табл. 1
приведено сравнение прироста осевой протяжен-
ности вихревой ячейки в процентах относительно
гладкой пленки для различных типов шерохова-

тостей: , где L –

длина измеряемой ячейки, и Lгл – длина ячейки при
гладкой пленке. При числах Рейнольдса 250–
10000 эффект наличия наношероховатостей дает
прирост осевой протяженности вихревой ячейки
до 11%. Как видно из рис. 2б и табл. 1, наиболь-
ший прирост происходит при Re от 2000 до 4000.
Результаты показывают, что наибольший эффект
увеличения длины ячейки наблюдается для слу-
чая наноразмерных шероховатостей (нанотрава).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе проведено исследование интенсифи-
кации вихреобразования при использовании раз-
личных типов наноструктурированной поверхно-

Δ = ⋅гл

гл

Re – R( ( e) ( )) 1 0)Re 0( L LL
L

Таблица 1. Прирост осевой протяженности вихревой
ячейки в процентах относительно гладкой пленки для
различных типов шероховатостей

Тип 
шероховатости Впадины Наросты Нанотрава

Re ∆L, %

1000 1.3 2 2.7
2500 1.2 11.3 9.3
4000 2.5 6.3 8.5
6000 2.5 6.6 6.2
8000 2.8 5.7 6.4
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сти закручивающего диска, генерирующего вих-
ревую структуру в замкнутом цилиндрическом
контейнере. В качестве наностурктурированных
поверхностей использовались элементы, модели-
рующие реальную супергидрофобную поверх-
ность листьев лотоса (нанотрава, впадины и мик-
ронаросты). С помощью визуализации течения
при различных параметрах крутки верхнего торца
цилиндра определены закономерности организа-
ции вихревого течения, в зависимости от структу-
ры поверхности вращающегося диска.

Впервые был обнаружен 5–11% -ный прирост
осевой протяженности вихря (табл. 1) за счет эф-
фекта наношероховатостей для потоков Венцеля,
при отсутствии воздушной прослойки между
жидкостью и поверхностью.
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The work examines the effect of nano-roughness on the structure of a closed vortex f low generated in a closed
vertical cylindrical container with an upper rotating end – a disk, with various roughness applied to the rotat-
ing disk. When the disk rotates on the liquid, a centrifugal force begins to act, which leads to the centrifugal
circulation of the liquid. The presence of roughness on the rotating disk leads to an increase in the axial extent
of the vortex cell with an increase in the Reynolds number, thus leading to an intensification of mixing and
mass transfer. For the first time, due to the influence of nano-roughness modeling the superhydrophobic sur-
face of the lotus sheet, there is a 5–11% increase in the intensity of the vortex cell for the case of Wenzel f lows
(without an air layer between the liquid and the nano-surface). The obtained results are of interest for further
development of vortex apparatus and reactors providing complex vortex motion of ingredients, optimization
of operation of existing plants and for design of new devices.

Keywords: nano-roughness, vortex f low, vortex reactor, mass transfer
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Предложен новый композиционный материал на основе оксида цинка, фотосенсибилизированно-
го к дневному свету органическим красителем фталоцианиновой группы. Экспериментально дока-
зана фотоактивность полученного материала и эффективность его применения для фотоoчистки
водных сред от органических загрязнений.
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Очистка водных сред от загрязнений органи-
ческими веществами, в том числе биоорганиче-
скими материалами, является одной из наиболее
актуальных задач современной экологии. Тради-
ционные методы очистки используют для этих
целей хлорсодержащие реагенты и ультрафиоле-
товое облучение, что часто сопровождается по-
бочными нежелательными эффектами. В этой
связи представляется перспективной разработка
метода фотоочистки [1] водных сред и влажного
воздуха с применением новых материалов, повы-
шающих эффективность разрушающего воздей-
ствия на загрязнения дневного света. Возмож-
ность разработки столь эффективной методологии
фотоочистки водных сред обусловлена использова-
нием фотодинамического эффекта (световой гене-
рации химически активных частиц), возникающего
в случае присутствия в воде соответствующего фо-
тосенсибилизатора. Выбор фотосенсибилизатора
зависит как от его фотодинамической активности,
так и от легкости его удаления из воды.

К материалам, отвечающим указанным требо-
ваниям, относятся композиты на основе полу-

проводниковой керамики и органических краси-
телей [1–3]. Исходя из известного механизма фо-
тодинамического эффекта [4] можно считать, что
широкозонные полупроводники [5] являются
наиболее подходящей керамической основой для
таких композитов. Типичными представителями
широкозонной полупроводниковой керамики яв-
ляются оксиды титана и цинка [6, 7]. В недавней
публикации авторов [3] была показана эффектив-
ность применения фотосенсибилизатора на осно-
ве оксида титана и фталоцианина для фотоочистки
воды при дневном освещении. В настоящей рабо-
те авторы используют в качестве объекта исследо-
вания композиционные фотосенсибилизаторы
на основе оксида цинка и нерастворимого в воде
фталоцианинового красителя.

С этой целью авторами разработан метод полу-
чения гетерогенного фотосонсибилизатора, состо-
ящего из микро- и нанодисперсного оксида цинка,
фотосенсибилизированного органическим краси-
телем, в качестве которого была выбрана тетрана-
триевая соль безметального тетра-4-сульфофтало-
цианина. Данное соединение, как и ранее иссле-
дованный нами материал [3], может являться
перспективным для решения многих прикладных
задач.

1. МЕТОД ПОЛУЧЕНИЯ ГЕТЕРОГЕННОГО 
ФОТОСЕНСИБИЛИЗАТОРА

В качестве основы для получения гетерогенно-
го фотосенсибилизатора использовался коммер-
чески доступный порошок оксида цинка (рис. 1).
Керамические микро- и нанопорошки проявля-

УДК 536.46; 574.635; 544.478-03

ТЕХНИЧЕСКИЕ
НАУКИ

1 Федеральный исследовательский центр химической 
физики им. Н.Н. Семенова Российской академии наук, 
Москва, Россия
2 Московский физико-технический институт 
(национальный исследовательский университет), 
Долгопрудный, Московская обл., Россия
3 Национальный исследовательский ядерный 
университет “МИФИ”, Москва, Россия
*E-mail: nikitaev08@gmail.com



70

ДОКЛАДЫ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК. ФИЗИКА, ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ  том 497  2021

НИКИТАЕВ и др.

ют фотодинамическую способность обычно лишь
при освещении ультрафиолетовым светом. По-
этому для их фотосенсибизизации к дневному
освещению в [3] было предложено обрабатывать
их специальными органическими красителями.
С этой целью нами применялся метод осаждения
красителя на частицы оксида цинка с помощью
ультразвука в растворе жидких алкоголятов с по-
следующим выпариванием. Преимуществом дан-
ного метода является его простота и экологич-
ность. Предварительно была проведена экспери-
ментальная работа по подбору органического
красителя, обладающего высоким коэффициен-
том экстинкции в инфракрасной области спектра
при коммерческой доступности. Таким образом
был выбран органический краситель фталоциа-
ниновой группы – тетранатриева соль безметаль-
ного тетра-4-сульфофталоцианина – близкий по
химической формуле к разработанному институ-
том НИОПИК красителю Фотосенс [8].

Частицы органического красителя были рас-
творены в смеси жидких алкоголятов и переме-
шивались с частицами оксида цинка в ультразву-
ковой ванне в течение часа с последующим выпа-
риванием и помолом до субмикрометровых и
нанометровых размеров.

2. ТЕСТИРОВАНИЕ 
ФОТОДИНАМИЧЕСКОГО ЭФФЕКТА

Заключительным этапом работы является те-
стирование полученной композиции оксид-кра-
ситель на генерацию фотодинамического эффек-
та при очистке воды от модельного органическо-
го “загрязнителя” – триптофана, растворенного в
воде в концентрации 0.05 мг/мл.

Как и в предыдущей работе [3], в водный рас-
твор триптофана добавлялся полученный гетеро-
генный фотосенсибилизатор. После перемеши-
вания и выдерживания в темноте в течение 15 мин
бралось небольшое количество смеси и пропуска-
лось через фильтр с целью удаления частиц фото-
сенсибилизатора. Далее полученная отфильтрован-
ная жидкость помещалась в спектрофотометр для
снятия спектра пропускания. Таким образом, про-
водился так называемый “темновой”, или “нуле-
вой” цикл измерения.

Для получения результатов по первому циклу
измерения раствор триптофана в смеси с полу-
ченным гетерогенным фотосенсибилизатором
облучали светом от некогерентного источника по
спектру, сходным со спектром дневного света.
Далее так же, как и на нулевом цикле, бралась не-
большая часть раствора, из которой отфильтро-
вывался фотосенсибилизатор, и данный раствор
снова измерялся на оптическую плотность. После
чего данные действия повторялись для несколь-
ких следующих циклов.

Таким образом, были получены данные по оп-
тической плотности раствора на длине волны по-
глощения триптофана для разного времени воз-
действия на данный раствор с помощью присут-
ствовавшего в нем фотосенсибилизатора.

В данной работе, помимо непосредственно де-
монстрации фотодинамического эффекта, иссле-
довалось влияние концентрации фотосенсибили-
затора в водном растворе триптофана на скорость
деградации триптофана, с целью чего все стадии
описанного выше эксперимента повторялись для
различных концентраций гетерогенного фото-
сенсибилизатора в растворе.

3. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Результаты эксперимента (спектральные кри-

вые для разных циклов засветки) продемонстри-
рованы на рис. 2 и 3.

Как видно (рис. 2), помимо поглощения на дли-
нах волн порядка 250–290 нм, соответствующих об-
ласти поглощения триптофана, в спектре поглоще-
ния вещества также для циклов 0–3 присутствует
пик в области 670–700 нм. Данный спектральный
диапазон соответствует спектру поглощения ис-
пользуемого красителя, что свидетельствует о его
присутствии в свободном виде в растворе, что, в
свою очередь, говорит об относительно невысо-
ком полезном выходе предложенного метода по-
лучения гетерогенного фотосенсибилизатора.

Вместе с тем, данный результат эксперименталь-
но доказывает высокую эффективность получения
фотодинамического эффекта при использовании
гетерогенного соединения ZnO и тетранатриевой
соли безметального тетра-4-сульфофталоцианина.
Также эксперимент наглядно демонстрирует неэф-

Рис. 1. Микрофотография частиц оксида цинка, по-
лученных на микроскопе JEOL JSM-7001F.

100 нм�30.000 15.0 kV SEI SEV WD 9.3 mm
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фективность использования красителя в качестве
фотосенсибилизатора, так как из графика видно,
что за три световых цикла краситель подвергается
фотодеструкции и практически полностью разру-
шается.

Для оценки эффективности получения фото-
динамического эффекта все стадии описанного
выше эксперимента повторялись для различных
концентраций гетерогенного фотосенсибилиза-
тора, присутствующего в водном растворе. На
рис. 3 приведены зависимости, снятые для значе-
ний концентраций гетерогенного фотосенсиби-
лизатора в интервале от 1.12 до 5.07 мкг/мл. Как

видно, эффективность генерации фотодинамиче-
ского эффекта растет, достигая максимума при
4.0 мкг/мл, дальнейшего роста эффективности
не наблюдается.

Так же, как и в предыдущих экспериментах,
для исключения эффекта адсорбции параллельно
с циклами засветки для различной концентрации
гетерогенного соединения проводились темно-
вые циклы измерений с использованием раствора
максимальной концентрации 6.0 мкг/мл. Как
видно из рис. 3, в данных экспериментах адсорб-
ция вносит пренебрежимо малый вклад, и ее

Рис. 2. Оптическая плотность раствора триптофана в зависимости от длительности воздействия (количества циклов
засветки) на нее гетерогенного соединения ZnOPs, помещенного в раствор и возбужденного оптическим излучением
близкого к дневному спектра.
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Рис. 3. Зависимость степени очистки воды от загрязнения триптофаном от времени засветки для различных концен-
траций соединения ZnOPs.
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можно не учитывать при оценке величины фото-
динамического эффекта.

Сравнение эффективности применения пред-
ставленного в настоящем сообщении композита
окиси цинка с красителем (ZnOPc) c эффектив-
ностью применения композита на основе оксида
титана (TiO2Pc) [3] демонстрирует явное преиму-
щество в эффективности применения соедине-
ния (TiO2Pc) в лабораторных условиях для рассмот-
ренного органического загрязнителя, так как для
достижения сходного уровня очистки водной среды
от загрязнителя в случае (ZnOPc) потребовалась
концентрация вещества в растворе, в 4 раза превы-
шающая концентрацию (TiO2Pc) в аналогичном
эксперименте.

Вместе с тем, эксперимент наглядно демонстри-
рирует возможность получения мощного фотодина-
мического эффекта и практически полного разруше-
ния модельного загрязнителя при использовании
(ZnOPс). Этот факт свидетельствует, что соедине-
ние (ZnOPс) также можно с успехом применять для
фотоочистки воды от органических загрязнений.

ВЫВОДЫ

Выполненное экспериментальное исследова-
ние подтверждает гипотезу о том, что широкозон-
ные полупроводники являются хорошей основой
для получения композиционных фотосенсибили-
заторов, позволяющих осуществлять эффективную
и экологически безопасную фотоочистку водной
среды от органических загрязнений.

Выбор того или иного фотосенсибилизатора
для фотоочистки воды не исчерпывается простым
сравнением требуемых концентраций. Для деталь-
ного сравнения авторами планируется проведение
серии дополнительных экспериментов по изуче-
нию влияния частоты циклов возбуждения веще-
ства, времени засветки (длительности цикла воз-
буждения), дисперсности оксидного порошка и

других характеристик композитов на основе кера-
мических широкозонных полупроводников.

Также планируются эксперименты с исполь-
зованием различных возможных органических, в
том числе биоорганических, загрязнителей, что
позволит достаточно объективно судить об эф-
фективности применения изучаемых гетероген-
ных соединений в конкретных условиях.
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HETEROGENEOUS PHOTOSENSITIZER 
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A new composite material based on zinc oxide microparticles daylight photosensitized by organic dyes is sug-
gested and tested. It is experimentally proven that the material has high effectivity for water photo purification
from organic pollution.
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